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Cilj magistrske naloge je bil skonstruirati štirignezdno orodje za novo generacijo ulitka v 
obliki diska. Pri tlačnem litju naj bi dosegli čim manjšo stopnjo plinske poroznosti zaradi 
zajete atmosfere livne votline. Pri konstruiranju smo si pomagali s programom Creo, v 
katerem smo 3D modelirali, in s programoma Magmasoft in ProCast, s katerima smo izvajali 
simulacije litja. Najprej smo analizirali in simulirali staro generacijo ulitka, da smo preverili, 
ali se simulacije ujemajo z realnim stanjem. Nato smo izvedli simulacije na enognezdnem 
orodju z različnimi postavitvami prelivov. Z rezultati teh simulacij smo dobili optimalno 
postavitev prelivov za takšno orodje, ki smo jo nato uporabili pri simulacijah na 
štirignezdnem orodju. Z dodatnimi simulacijami smo dobili optimalno postavitev prelivov 
za to orodje, pri kateri s simulacijami nismo zaznali kritične plinske poroznosti. Na podlagi 
končne geometrije ulitka smo nato določili še tehnološke parametre in v primeru odstopanj 
od priporočljivih vrednosti iterativno spreminjali geometrijo orodja, dokler nismo dobili 
orodja, ki z vidika simulacij in tehnoloških parametrov ustreza zahtevam.  
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Optimisation of a multi-nest die-casting tool for disk-like aluminium 
products 
 
 
Klemen Prijanovič 
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The objective of the M.Sc. thesis was to develop a four cavity tool for a new generation of a 
disc-shaped casted part. Gas porosity because of air entrapment in casted parts should be as 
small as possible. For 3D modeling Creo software was used and die-casting simulations were 
performed using Magmasoft and ProCast software. An old generation of the disc-shaped 
casted part was analysed first to check if simulation porosity matches with porosity in reality. 
Then the simulations for a single-cavity tool with different overflow layouts were conducted. 
With results of these simulations an optimal overflow layout for this tool was set-up, which 
was then used for simulations of the four-cavity tool. With additional simulations optimal 
overflow layout for this tool was obtained and thus the final geometry of the casted part was 
defined. Based on final geometry technological parameters were calculated and tool 
geometry was iteratively changed in case of deviations from the recommended values of 
technological parameters, until the suitable tool was obtained from the standpoint of 
simulations and technological parameters. 
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1 
 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Aluminij je v avtomobilski industriji zelo priljubljena kovina. Odlikujejo ga nizka gostota, 
ustrezna žilavost, dobra korozijska odpornost, toplotna in električna prevodnost itd. 
Preoblikujemo ga lahko v hladnem stanju ali s termičnimi postopki obdelave. Livarske 
tehnike razdelimo v osnovi na litje v enkratne forme, ki jih po končanem litju, ohlajanju in 
strjevanju porušimo, in trajne forme, v katere lahko ulivamo večkrat. Nadalje poznamo glede 
na silo polnjenja gravitacijsko litje, tlačno litje, nizkotlačno litje, horizontalno litje, 
vertikalno litje, centrifugalno litje, vakuumsko litje in posebne postopke litja v testastem 
stanju.  
 
Aluminijaste izdelke izdelujemo s pomočjo livarskih strojev in livarskih orodij, izdelanih za 
specifični izdelek. Kvaliteta izdelkov je v veliki meri odvisna od orodja, zato je pomembno, 
da že v fazi konstruiranja izdelamo orodje visoke kakovosti. Izdelava orodja predstavlja 
velik del proizvodnih stroškov izdelka, zato je pomembno, da lahko z njim konsistentno 
proizvajamo izdelke sprejemljive kakovosti. Za doseganje visoke kakovosti orodja si lahko 
v procesu konstruiranja pomagamo z računalniškimi simulacijami litja, ki v livarstvu 
postajajo nepogrešljiv pripomoček. Simulacije omogočajo natančen vpogled v proces litja, 
ki ga sicer ne bi mogli videti, ter hkrati prihranijo čas in povečajo produktivnost. Opazujemo 
lahko, kako se litina obnaša pri določeni geometriji in parametrih litja in ugotovimo livarske 
napake. Temu primerno lahko prilagodimo geometrijo orodja in parametre, dokler ne 
dobimo optimalnih rezultatov litja.  
 
V magistrski nalogi bomo predstavili razvoj štirignezdnega orodja nove generacije izdelka 
v obliki diska. Analizirali bomo stanje aktualne generacije izdelka, ugotovili njene slabosti, 
nato pa bomo skušali narediti boljše orodje za šesto generacijo izdelka.  
 
 
1.2 Cilji 
Namen magistrskega dela je razvoj štirignezdnega orodja izdelka za novo generacijo izdelka 
v obliki diska.  
1 Uvod 
2 
Prednost takšnega orodja je, da v krajšem času proizvedemo več izdelkov, čeprav s seboj 
prinašajo tudi vrsto tehničnih problemov. Eden izmed njih je poroznost, ki je pri aktualni 
generaciji izdelka pogosto prisotna. Zahteva kupca je namreč, da površinska poroznost na 
izdelkih ni sprejemljiva, zaradi česar proizvedeni izdelki niso ustrezne kakovosti. Zato je 
ključnega pomena, da poroznost pri novi generaciji čim bolj minimaliziramo ter se tako 
izognemo neželenim reklamacijam in izmetu. Pomembno je, da že na začetku skonstruiramo 
kvalitetno zasnovano orodje, podprto s simulacijami. Pri tem smo si pomagali z livarskim 
programom Magmasoft, katerega preračuni temeljijo na metodah končnih diferenc in 
programom ProCast, ki temelji na metodi končnih elementov. 
Najprej smo analizirali in simulirali orodje aktualne generacije izdelka in skušali ugotoviti, 
zakaj prihaja do težav s poroznostjo. Nato smo zmodelirali več geometrij enognezdnega 
orodja z različnimi postavitvami prelivov in te različice simulirali pri določenih parametrih 
ter opazovali, katera se najbolj obnese. Geometrijo najboljše različice smo razširili v 
štirignezdno orodje z ustreznimi simulacijami. V primeru nepopolnih rezultatov smo testirali 
različne livne parametre, da smo ugotovili, kateri najbolj ustrezajo izbrani geometriji. V 
primeru, da z drugačnimi parametri nismo dosegli zadovoljivih rezultatov, smo testirali še 
drugačne postavitve prelivov. Rezultat mora biti orodje, ki omogoča optimalno 
produktivnost in majhne izgube zaradi neustreznih izdelkov.  
 
Pričakujemo, da s simulacijami ugotovimo, kaj je razlog za nekvalitetne kose aktualne 
generacije izdelka. Te probleme lahko pri kreiranju modela novega orodja naslovimo in 
dobimo določeno raven izboljšave. Vseeno pri takšnih kompleksnih orodjih ostaja tveganje, 
da poroznosti ne bomo čisto odpravili. Tukaj ima poleg točnosti simulacij velik vpliv tudi 
določena nestabilnost livarskega procesa. Nemogoče je pri vsakem strelu tlačnega litja 
doseči vedno enake pogoje. Temperatura orodja je zelo pomemben faktor in se konstantno 
spreminja. Nikoli je ne moremo obdržati na konstantni ravni, lahko le poskrbimo, da so cikli 
padanja in naraščanja temperature pri vsakem strelu čim bolj enaki, torej da ulitke ulivamo, 
ko je doseženo stacionarno stanje. Na poslabšanje kvalitete ulitkov lahko vpliva tudi 
konstantna obraba orodja in livarskega stroja. Orodje se med njegovo dobo trajanja 
konstantno popravlja in v primeru slabih rezultatov tudi modificira. Mazalne glave se lahko 
zamašijo in mazanje orodja med cikli ni več ustrezno, kar lahko vodi do poslabšanja 
kvalitete. Tudi temperatura litine je pomemben dejavnik. S strani konstruiranja orodja je 
torej največ, kar lahko naredimo, to, da skonstruiramo in izdelamo orodje z ustrezno 
geometrijo in za to geometrijo ugotovimo ustrezne tehnološke parametre.    
 
 
1.3 Struktura magistrskega dela 
V drugem poglavju so predstavljene osnove tlačnega litja. Predstavljene so tudi pogoste 
napake, s katerimi se srečujemo v livarstvu.  
 
V tretjem poglavju je predstavljen in analiziran izdelek aktualne generacije. Pogledali smo, 
kolikšen izmet smo imeli v tekočem letu zato, da ugotovimo, koliko prostora za izboljšave 
imamo. Simulirali smo orodje aktualne generacije izdelka, da smo preverjali, ali se 
simulacija ujema z rezultati v realnosti. Z animacijo toka litine med procesom litja smo 
skušali ugotoviti vzroke za napake. Analizirali smo tudi razliko med novim in obstoječim 
izdelkom.  
 
1 Uvod 
3 
V četrtem in petem poglavju je predstavljeno modeliranja orodja za nov izdelek. V CAD 
programu Creo smo najprej zmodelirali več enognezdnih orodij z različnimi postavitvami 
prelivov. Z njimi smo izvedli simulacije, da smo ugotovili, katera postavitev prelivov najbolj 
ustreza za litje danega izdelka.  
Namen tega postopka je skrajšanje časa modeliranja in skrajšanje časa računanja simulacije 
litja. Enognezdna orodja so majhna, zato jih hitreje zmodeliramo, pri simulaciji pa za 
mreženje porabimo manj elementov, kar omogoča mnogo hitrejše računanje, kot če bi se od 
samega začetka lotili modeliranja in simuliranja različnih izvedb štirignezdnih orodij. Ko 
smo ugotovili, katera postavitev prelivov je najustreznejša za litje danega izdelka, smo 
geometrijo enognezdnega orodja razširili v štirignezdno orodje, ki smo ga tudi simulirali. V 
primeru neugodnih rezultatov prilagodimo livne parametre. Če to ne zadostuje, moramo 
prilagoditi še postavitev prelivov in po potrebi še livne parametre za najugodnejšo postavitev 
prelivov. Rezultat je optimalna geometrija z ustreznimi livnimi parametri, ki jo lahko 
apliciramo v praksi. 
 
Magistrsko nalogo zaključujemo z ugotovitvami naših raziskav in zaključkom. 
  
1 Uvod 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Vsebino tega poglavja smo črpali iz virov [1-12]. 
 
2.1 Definicija, prednosti in slabosti 
Tlačno litje je postopek, pri katerem tekočo kovino vbrizgamo pod visokim tlakom v jekleno 
formo, ki je del visokotlačnega orodja. Forma je lahko eno- ali večgnezdna in je narejena iz 
toplotno obstojnega orodnega jekla. Tlačno litje omogoča velikoserijsko proizvodnjo 
geometrično kompleksnih izdelkov.  
Prednosti tlačnega litja so: 
‐ natančna reprodukcija kontur forme, 
‐ visoka kakovost površine, 
‐ končnim dimenzijam primerljivi ulitki, 
‐ manjša stopnja mehanske obdelave, 
‐ visoka produktivnost, 
‐ kratki izdelovalni časi, 
‐ visoka stopnja avtomatizacije. 
 
Slabosti tlačnega litja so: 
‐ visoki stroški orodja in stroja, 
‐ omejena sposobnost naknadne obdelave, 
‐ težko oz. stroškovno drago izvedljivi naknadni popravki, 
‐ možne napake zaradi turbulentnega polnjenja forme, 
‐ zahtevana visoka stopnja avtomatizacije kvalificiranih livarjev. 
 
 
2.2 Vrste tlačnega litja in strojev 
Poznamo tlačno litje s hladno in toplo komoro. Pri tlačnem litju s toplo komoro je livna 
komora potopljena v litino v vzdrževalni peči, kar omogoča stalno oskrbo komore z litino. 
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Postopek se uporablja za litine z nizkim tališčem. Bat v livni komori z gibom navzdol potisne 
litino do forme. Pri povratnem gibu bata se komora avtomatično napolni z litino. Prednost 
tega postopka so kratki cikli. Stroj za tlačno litje s toplo komoro, ki ga vidimo na slikah 2.1 
in 2.2, imenujemo toplokomorni stroj. 
 
 
 
Slika 2.1: Primer toplokomornega stroja [1] 
 
 
 
Slika 2.2: Princip delovanja toplokomornega stroja [1] 
 
Pri tlačnem litju s hladno komoro tekočo kovino dovajamo v livno komoro iz vzdrževalne 
peči, ki je ločena od stroja za litje, s pomočjo zajemalke ali avtomatskega dozirnika. Ta 
postopek se uporablja za litine z visokim tališčem. Hladnokomorni stroj prikazujeta sliki 2.3 
in 2.4. 
 
 
 
Slika 2.3: Primer hladnokomornega stroja [1] 
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Slika 2.4: Princip delovanja hladnokomornega stroja [1] 
 
V našem podjetju uporabljamo postopke litja s hladno komoro. Imamo 10 hladnokomornih 
strojev različnih velikosti, od 250 do 800 ton. Livarski stroji imajo zapiralno oz. pomično 
enoto in fiksno oz. livno enoto, v sredini pa je vpeto orodje s formo za tlačno litje (slika 2.5).  
 
 
 
Slika 2.5: Stroj za tlačno litje – prikaz enot [1] 
 
V livni enoti stroja je med drugim livna komora z batom. V livno komoro se dozira staljena 
litina, ki jo nato bat potisne v formo. Orodje s formo ni sestavni del livarskega stroja. Fiksna 
plošča orodja je pritrjena na livno enoto stroja, pomična plošča orodja pa je pritrjena na 
zapiralno enoto stroja. 
 
 
2.3 Tlačno ulit del z elementi ulivnega in napajalnega 
sistema 
Na sliki 2.6 imamo prikazan primer enognezdnega orodja z elementi ulivnega in napajalnega 
sistema, ki ga bomo zaradi krajše terminologije poimenovali »strel«. Vidimo, da imamo en 
ulitek, do katerega pride litina iz doliva skozi dovodni kanal. Dovodni kanal je zožen del 
med ulitkom in dolivom, v katerem litina pospeši in brizgne v votlino ulitka. Debelina 
dovodnega kanala je odvisna od materiala litine in se giblje med 0,35 in 2,5 mm. Doliv, 
dovodni kanal in prelivi so odvečni material, ki se obreže s postopkom, imenovanim 
štancanje, tako da po koncu postopka ostane samo ulitek.  
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Odrezani material se uporabi za reciklažo. Prelivi so namenjeni prevzemanju postaranega 
materiala, odzračevalni kanali na koncu prelivov pa odzračevanju iz ulitka in skrbijo, da v 
ulitku ni zajete atmosfere livne votline. Njihova postavitev je kritična za doseganje funkcije. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz elementov tlačno ulitega dela z elementi ulivnega in napajalnega sistema [1] 
 
 
2.4 Faze tlačnega litja 
Tlačno litje ima 3 faze: 
‐ 1. faza (predhodna faza): 
‐ počasno potiskanje tekoče kovine do dovodnih kanalov, 
‐ zelo majhna hitrost pomika bata (~0,1–0,5 m/s), 
‐ litino dovedemo do dovodnih kanalov (trajanje ~1–4 s),  
‐ hitrost v 1. fazi naj bo takšna, da nastane zastojni val (slika 2.7).  
Prepovedano je pljuskanje litine, ki pomeni zajemanje atmosfere livne komore in 
vmešavanje oksidnega filma v litino, 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz ustrezne hitrosti bata (b) v 1. fazi [1] 
 
‐ 2. faza (faza polnjenja forme): 
‐ polnjenje livne votline forme, 
‐ kovina ob visokih hitrostih bata (~2–10 m/s) brizgne v formo, 
‐ čas polnjenja je med 10 in 400 ms, 
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‐ 3. faza (faza dodatnega tlaka): 
‐ dodatno napajanje in zgoščanje z visokim tlakom, 
‐ visoki tlaki med 200 in 1500 bari, 
‐ namen je izenačitev krčenja oz. dodaten dovod tekoče kovine, 
‐ komprimiranje plinskih por in njihovo zmanjšanje (slika 2.8). 
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz zmanjšanja plinskih mehurčkov pod vplivom tlaka [1] 
 
 
Slika 2.9 prikazuje krivulje tlaka, poti in hitrosti skozi vse faze litja. 
 
 
 
Slika 2.9: Krivulje tlaka, poti in hitrosti bata skozi faze strela [1] 
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2.5 Materiali za tlačno litje 
Pri tlačnem litju lahko uporabljamo različne aluminijeve litine. Najpogosteje uporabljane so 
prikazane v tabelah 2.1 in 2.2. 
 
Tabela 2.1: Aluminijeve litine za tlačno litje [1] 
VDS-
označba EN 1706 
226 AlSi9Cu3(Fe)(Zn) 
230 AlSi12(Fe) 
231 AlSi12Cu1(Fe) 
239 AlSi10Mg(Fe) 
 
 
V naši livarni je najbolj v uporabi litina z označbo 226. Iz te litine bo ulit tudi obravnavani 
izdelek.  
 
Tabela 2.2: Osnovne lastnosti aluminijevih litin [1] 
VDS 
označba SPLOŠNE LASTNOSTI 
226 
Zelo dobro livna univerzalna litina. Značilno je majhno nagnjenje k tvorbi zunanjih in notranjih 
lunkerjev. Dobra mehanska obdelovalnost. Relativno slaba korozijska obstojnost. 
230 
Evtektična litina z odlično livnostjo, visoko obstojnostjo proti tvorbi razpok v vročem in 
odličnimi livnimi lastnostmi ob visoki korozijski obstojnosti. Dobra korozijska obstojnost. 
231 
Evtektična litina z odlično livnostjo, visoko obstojnostjo proti tvorbi razpok v vročem in 
odličnimi livnimi lastnostmi. 
239 
Litina s sestavo blizu evtektika, z odličnimi livnimi lastnostmi, dobro obstojnostjo proti tvorbi 
razpok v vročem, dobro obdelovalnostjo in visoko korozijsko obstojnostjo. 
 
 
Prednosti aluminijevih litin so: 
‐ majhna teža in majhen masni vztrajnostni moment, 
‐ omejena hitrost širjenja razpok, 
‐ zaradi zajete atmosfere livne votline so značilne aluminijeve litine za tlačno litje omejeno 
duktilne, niso pa krhke tudi pri nižjih temperaturah, 
‐ dobra sposobnost varjenja, vendar ne za izdelke, ki so tlačno uliti, 
‐ visoka toplotna prevodnost, 
‐ visoka električna prevodnost, 
‐ dobra korozijska obstojnost in obstojnost v morski vodi, 
‐ enostavno recikliranje. 
 
 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.6 Toplotno ravnotežna bilanca forme 
Za ulitke brez napak je zelo pomembno, da zagotovimo toplotno ravnotežno bilanco forme.  
To pomeni, da je treba pri vsakem ciklu iz forme odvesti natanko toliko toplote, kot je forma 
prejme.  
Rezultat je enaka temperaturna krivulja forme za vsak proizvodni cikel oz. kvazistacionarno 
stanje. Na začetku litja, ko je forma še hladna, je treba opraviti več ogrevalnih ciklov, da 
formo spravimo na delovno temperaturo. Glavnina toplote, ki jo forma prejme, je iz entalpije 
litine. Ulitki, ki nastanejo med ogrevalnimi cikli, so neustrezne kvalitete in se avtomatično 
izvržejo. Ko je forma na delovni temperaturi, je treba z različnimi mehanizmi hlajenja 
odvajati toploto, kot je prikazano na sliki 2.10. 
 
 
 
Slika 2.10: Toplotna ravnotežna bilanca forme [1] 
 
Tlačno litje je ciklični proces, pri katerem potrebujemo konstantne pogoje, da izdelamo 
izdelke enake kakovosti in zato je treba težiti h kvazistacionarnemu stanju. To je stanje, pri 
katerem se akumulirana toplota v formi med cikli ne spreminja. Na sliki 2.11 vidimo, kako 
so krivulje vsakega naslednjega ciklusa malo višje. Ko se krivulje med cikli višinsko ustalijo 
in je razlika med krivuljami sosednjih ciklov na vsaki točki enaka 0, govorimo o 
kvazistacionarnem stanju. 
 
 
 
Slika 2.11: Kvazistacionarno stanje na različnih mestih orodja za tlačno litje [1] 
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2.7 Pogoste livarske napake 
Livarske napake v grobem delimo na: 
‐ površinske napake (razpoke v izdelku, poškodbe zaradi izmetačev, luščenje zaradi 
ločilnih sredstev itd.), 
‐ volumske napake (poroznost, lunkerji, oksidi, nekovinski vključki itd.), 
‐ druge napake (hladni zvari, mesta predhodnega strjevanja, hladne kovinske kapljice itd.). 
 
Značilne livarske napake in nekateri vzroki pri tlačnem litju so: 
‐ plinska poroznost (slika 2.12) oz. zračni mehurčki, ujeti v strjeni litini izdelka, so 
najpogosteje posledica: 
‐ neustrezne priprave litine in razplinjevanja,  
‐ neugodnih nastavitev parametrov prve faze, 
‐ nezadostnega in neugodnega odzračevanja zraka iz votline forme, 
‐ premajhnega tlaka tretje faze, 
‐ prevelike količine premaza, 
‐ premajhne temperature litine, 
‐ previsoke hitrosti druge faze, 
‐ prenizke temperature orodja, 
‐ zajete atmosfere livne votline med strjevanjem litine zaradi kombinacije neustrezno 
oblikovanih dovodnih kanalov in prelivov z odzračevalnimi kanali, 
 
 
 
Slika 2.12: Razredi plinske poroznosti [1] 
 
‐ krčilna poroznost (slika 2.13) je posledica krčenja materiala med ohlajanjem. Razlika 
med krčilno in plinsko poroznostjo je v tem, da ima plinska poroznost okroglo obliko z 
gladko, svetlikajočo površino, krčilna poroznost pa je nepravilne in pogosto podolgovate 
oblike z dendritno, s hrapavo strukturo. Z različnimi tipi poroznosti se bomo podrobneje 
spoznali v poglavju 4.3.5, 
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Slika 2.13: Makro posnetek krčilne poroznosti po izvedeni mehanski obdelavi [12] 
 
‐ vključki (slika 2.14) so najpogosteje posledica nečistoč v litini in neustrezne temperature 
litine, 
 
 
 
Slika 2.14: Vključek [1] 
 
‐ hladni zvari (slika 2.15) so posledica predhodnega strjevanja litine pri litju kot posledica 
prenizke temperature litja in forme ali prenizke hitrosti v vstopni ulivni reži. Možni vzroki 
so tudi v neustrezni izbiri časovnega trenutka preklopa iz predhodnega pomika v fazo 
hitrega polnjenja forme kot tudi neugodna oblika kanalov in vstopne ulivne reže. 
Nadaljnji možni vzroki so: 
‐ pretanka vstopna livna reža (dovodni kanal), 
‐ predolge poti pretoka, 
‐ premajhni pretoki litine, 
‐ majhne debeline sten, 
 
 
 
Slika 2.15: Hladni zvar [1] 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
14 
‐ hladne kovinske kapljice (slika 2.16) se pojavijo zaradi prevelike hitrosti v vstopni livni 
reži oz. dovodnem kanalu, ki z močnim učinkom naprševanja tvori majhne kovinske 
kapljice, ki se bistveno hitreje shladijo in strdijo od preostanka litine. Zaradi velike 
turbulence in hitrega brizganja litine v obliki kapljic se te v stiku s hladnim orodjem, ki 
ima naneseno ločilno sredstvo, hipoma strdijo in zaradi kinetične energije sferično 
oblikujejo. Zaradi svoje dendritske strukture imajo bistveno višjo trdoto in močno 
otežujejo obdelovalnost, 
 
 
 
Slika 2.16: Kovinska kapljica [1] 
 
‐ predhodno strjevanje (slika 2.17), ki nastane predvsem zaradi predolgega zadrževanja 
litine v livni komori ali prenizke temperature livne komore, livnega bata ali nalivnega 
žleba. Pri tem nastaja pretežno groba, dendritna oblika primarnih zmesnih kristalov, 
 
 
 
Slika 2.17: Predhodno strjevanje [1] 
 
‐ izceje (slika 2.18). Zaradi znatnih razlik v gostoti se specifično težji sestavni deli v litini 
zaradi učinka gravitacije zbirajo na dnu ulitka, specifično lažji deli pa zbirajo v zgornjem 
področju ulitka. Navadno so posledica napačne temperature v vzdrževalni peči ali 
prekomernega dodatka sredstva za drobnenje zrn, 
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Slika 2.18: Izceje [1] 
 
‐ razpoke v vročem (slika 2.19) so strjevalne razpoke, ki nastanejo ob koncu strjevanja 
kot posledica s krčenjem pogojene natezne napetosti. 
 
 
 
Slika 2.19: Razpoke v vročem [1] 
 
Naša pozornost v tej magistrski nalogi je usmerjena v odpravo plinske poroznosti zaradi 
zajete atmosfere livne votline. To skušamo doseči z ustrezno postavitvijo in geometrijo 
dovodnih kanalov in prelivov z odzračevalnimi kanali. 
 
 
2.8 Simulacije 
Simulacije se zaradi številnih prednosti čedalje bolj uveljavljajo v livarstvu. Z njimi lahko 
nadomestimo časovno in stroškovno potratne eksperimente. Pred izdelavo lahko preverimo 
ustreznost orodja, ki je zelo drago. Nekateri tehnični vzroki za uporabo simulacij so: 
‐ treba je zmanjšati izmet, 
‐ treba je povečati obseg proizvodnje, 
‐ načrtovanje ulivnega sistema, 
‐ metodika litja odpove pri enostavnih ulitkih, 
‐ čas za doseganje stabilnosti proizvodnje je treba skrajšati, 
‐ povečati je treba storilnost proizvodnje, 
‐ tolerance ulitka niso ustrezne, 
‐ proces litja ne poteka stabilno. 
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Simulacije so opis realnih pojavov med procesom litja s pomočjo fizikalnih modelov. Pri 
simulacijah geometrijo razdelimo v majhne elemente, na katerih uporabimo fizikalne 
modele. V vsakem od teh elementov se uporabijo matematični odnosi za strujanje, toplotni 
tok ali napetost za vsak časovni trenutek. Povzetek rezultatov omogoča barvne grafične 
prikaze na zaslonu.  
 
Simulacije lahko s pomočjo grafičnih prikazov rezultatov podajo številne informacije. Med 
drugim lahko ugotovimo zaporedje polnjenja forme, vzorec toka litine, hitrost strujanja, tlak 
v formi, porazdelitev temperature litine, lokacijo zajete atmosfere livne votline, lokacijo 
hladnih zvarov, lokacijo nepopolno zapolnjene forme, lokacijo krčilne poroznosti, lokacijo 
pregretih in podhlajenih območij itd. 
 
Na podlagi simulacij lahko naredimo orodje, ki ni dovzetno za nekatere livarske napake in s 
tem zmanjšamo izgube zaradi izmeta. 
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3 Analiza obstoječega stanja 
3.1 Aktualni izdelek in njegova zamenjava 
Diskasto oblikovan ulitek je izdelek, za katerega ima podjetje velika naročila in predstavlja 
znaten delež prometa podjetja. Na sliki 3.1 je prikazana peta generacija izdelka, ki je trenutno 
v produkciji.  
 
 
 
Slika 3.1: Prikaz pete generacije izdelka od zgoraj (a), spodaj (b) in 3D-model (c) 
 
Šesta generacija izdelka se bo od pete generacije razlikovala le malo, kot je razvidno iz CAD-
modela (slika 3.2). Razlike bodo predvsem v rebrih na zgornji strani ulitka. Nova generacija 
bo imela tudi za okoli 10 mm večji premer. 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz šeste generacije izdelka od zgoraj (a), spodaj (b) 
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Tako kot peta generacija izdelkov se bo tudi šesta ulivala s štirignezdnim orodjem, saj ta 
predstavlja optimalno razmerje med kvantiteto in kvaliteto izdelkov. Tako dobimo z enim 
polnjenjem livne votline štiri kose v istem času, kot bi dobili en kos pri enognezdnem orodju. 
Izdelek se trenutno lije z dvema različnima orodjema, katerih ulitke z elementi ulivnega in 
napajalnega sistema prikazuje slika 3.3.  
 
 
 
Slika 3.3: Prikaz strela izdelka generacije 5, orodje 6 (a) in orodje 7 (b) 
 
Slabost štirignezdnega orodja proti enognezdnemu je v tem, da je štirignezdno orodje mnogo 
bolj izpostavljeno livarskim napakam, predvsem poroznosti, na katero smo se osredotočili 
mi.  
 
Ulitki so po postopku štancanja obdelani z obdelovalnim strojem, ki jih obdela v obliko, 
prikazano na sliki 3.4. Po obdelavi se razkrije poroznost, ki je prej ni bilo mogoče opaziti s 
prostim očesom, saj je bila skrita pod površino ulitka. Vidimo, da z mehansko obdelavo 
odstranimo celotni sredinski kolobar ulitka, zato to področje ni pomembno z vidika 
poroznosti, saj nima nobene funkcionalnosti. To nam dopušča nekoliko manevrskega 
prostora, saj lahko orodje skonstruiramo tako, da zajeto atmosfero livne votline spravimo v 
sredinski kolobar ulitka, kjer nima vpliva na kvaliteto izdelka. 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz obdelanega izdelka pete generacije od zgoraj (a) in spodaj (b) 
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Pri preteklih generacijah smo imeli vedno težave s poroznostjo, predvsem na območju 
dovodnega kanala obdelanega ulitka, kjer se je po obdelavi pojavila površinska poroznost, 
ki je z vidika zahtev izdelka nesprejemljiva.  
Za odkrivanje poroznosti v notranjosti kosa uporabljamo rentgen. Na slikah 3.5 in 3.6 vidimo 
področja z visoko stopnjo poroznosti, ki so označena z rdečimi krogci. Čeprav je poroznost 
na rentgenu za neizkušeno oko skoraj neopazna, je ta v realnosti precejšnja in predstavlja 
resno težavo, saj takemu kosu manjka precej materiala in posledično ni enako zdržljiv. Na 
sliki 3.7 lahko vidimo poroznost na površini obdelanega kosa. Tak kos za kupca ni 
sprejemljiv. 
 
 
 
Slika 3.5: Poroznost preiskovanega ulitka, posnetega s pomočjo rentgenske analize – 1  
 
 
 
Slika 3.6: Poroznost preiskovanega ulitka, posnetega s pomočjo rentgenske analize – 2  
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Slika 3.7: Poroznost na površini preiskovanega ulitka, ki se je odkrila po izvedeni mehanski 
obdelavi 
 
V preteklosti smo zaradi omejene razpoložljive tehnologije razvoj orodij prepustili zunanjim 
izvajalcem in na končno geometrijo strela nismo imeli veliko vpliva. Simulacije orodij, ki 
smo jih dobili od proizvajalcev orodij, so bile nemalokrat neustrezno izvedene in zavajajoče. 
Simulacije so kazale dobre rezultate, v realnosti pa smo imeli ogromno poroznosti in izmeta. 
Tudi vzorci polnjenja so bili videti dvomljivi. Sedaj smo se opremili s sodobno livarsko 
programsko opremo Magmasoft, ki nam omogoča, da sami izvajamo simulacije litja na 
orodjih in preverimo orodje, preden ga damo izdelati. Tako lahko izdelamo poljubno obliko 
orodja, jo spreminjamo, prilagajamo in nato s simulacijami preverimo, ali je oblika dovzetna 
za livarske napake.  
 
Naš cilj je, da skušamo s pomočjo programa Magmasoft skonstruirati orodje, ki bo 
izdelovalo čim bolj kakovostne in neporozne ulitke.  
 
 
3.2 Analiza izmeta 
V letu 2108 je bilo do 25. 10. proizvedenih 1.554.047 kosov s štirimi različnimi orodji. Od 
tega jih je šlo v izmet 207.013 oz. 13,32 %. 121.090 kosov je šlo v izmet zaradi poroznosti, 
25.625 pa zaradi neustrezne kakovosti, ki se v zvezi s poroznostjo na mestih dovodnih 
kanalov pokaže pri štancanju elementov ulivnega in napajalnega sistema (odtrganosti). 
Odtrganost je torej posledica poroznosti. Se pravi, da je bilo skupaj zaradi poroznosti 
zavrženih 146.715 kosov. To predstavlja 70,87 % celotnega izmeta in zato je pri odpravi 
poroznosti največji potencial izboljšave. Tabela 3.1 prikazuje količino izmeta zaradi 
poroznosti, tabela 3.2 pa deleže izmeta zaradi poroznosti. 
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Tabela 3.1: Količina izmeta zaradi poroznosti 
ODTRGANOST POROZNOST IZMET SKUPAJ CELOTA 
25.625 121.090 207.013 1.554.047 
 
 
Tabela 3.2: Deleži izmeta zaradi poroznosti 
Odstotek zavrženih kosov 13,32 % 
Delež izmeta zaradi poroznosti 58,49 % 
Delež izmeta zaradi poroznosti in odtrganosti 70,87 % 
 
 
Slika 3.8 prikazuje delež izmeta po mesecih. 
 
 
 
Slika 3.8: Časovni prikaz izmeta 
 
Orodja, ki so se v letu 2018 uporabljala pri proizvodnji, so poimenovana s številko 2, 5, 6 in 
7. Številke pomenijo verzijo. Orodje 2 je najstarejše, 7 najnovejše. Vsaka verzija je 
izboljšava prejšnje in praviloma zagotavlja boljše rezultate. Orodji 2 in 5 sta bili med letom 
opuščeni zaradi prevelike iztrošenosti. Trenutno se še lije z orodjem 6 in 7, katerih strela sta 
prikazana na sliki 3.3. V primeru, da orodje ne zagotavlja zadovoljivih rezultatov, se  
geometrijsko modificira. 
 
Na orodju 7 je bila v septembru izvedena večja modifikacija, ki je občutno izboljšala 
rezultate. Pri modifikaciji smo si pomagali s programom Magmasoft, ki smo ga dobili v 
najem v avgustu. Orodje je bilo poslano na modifikacijo med 7. 9. 2018 in 16. 9. 2018. Na 
sliki 3.9 vidimo v tem obdobju znaten upad izmeta, predvsem zaradi zmanjšane odtrganosti. 
V prihodnjih treh dneh nam je uspelo izmet še dodatno zmanjšati, predvsem na račun 
poroznosti.   
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Slika 3.9: Časovni prikaz izmeta za orodje 7 
 
V naslednjem poglavju s programom Magmasoft analiziramo orodje 7 pred modifikacijo in 
po njej. Predstavljamo, kako je modifikacija vplivala na poroznost v ulitku, in kako 
spoznanja uporabiti pri oblikovanju orodja za novo generacijo izdelka.  
 
 
3.3 Simulacija obstoječega orodja 
Da bi lažje razumeli, zakaj prihaja do težav s poroznostjo pri obstoječem orodju, smo ga 
analizirali s simulacijo. Tako smo hkrati tudi videli, ali s simulacijo dobimo realne rezultate, 
ki se odražajo tudi v praksi.  
 
Na voljo imamo CAD model strela pred (slika 3.10) in po modifikaciji (slika 3.11), ki ju v 
STEP-formatu uvozimo v Magmasoft. 
 
 
 
Slika 3.10: CAD-model strela izdelka generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo 
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Slika 3.11: CAD-model strela izdelka generacije 5, orodje 7, po modifikaciji 
 
S slik 3.10 in 3.11 je razvidno, da pa smo pri modifikaciji odstranili velike prelive zraven 
dovodnega kanala, prav tako smo spremenili obliko doliva na dovodnem kanalu, ki je zdaj 
tangentno speljan v zunanji kolobar ulitka. Namen tega je, da bi litina zaokrožila po 
zunanjem kolobarju ulitka in zajeto atmosfero livne votline potisnila v sredino ulitka, kjer si 
lahko privoščimo poroznost. Pri simuliranju obeh CAD-modelov bomo uporabili enake 
parametre, ki se uporabljajo tudi v industrijski praksi in so prikazani v tabeli 3.3. 
 
Tabela 3.3: Tabela parametrov litja obstoječega orodja 
Temperatura litine v komori = 650 °C 
Začetna temperatura orodja = 200 °C 
Tlak 3. faze = 650 bar 
Hitrost bata 1. faze = 0,3 m/s 
Maksimalen čas polnjenja forme = 35,76 ms 
 
 
Zanima nas plinska poroznost v ulitku kot posledica geometrije forme in parametrov 
polnjenja, zato smo se fokusirali na kriterij zajete atmosfere livne votline med fazo polnjenja. 
Ker se naloga fokusira na prilagoditev geometrije orodja, smo 1. fazo zanemarili in je nismo 
simulirali. Posledično v analizo ni vključen zrak, ujet v 1. fazi. Simulacija 1. faze bi zahtevala 
kompleksnejši model z mnogo več elementi, ki bi občutno podaljšali čas računanja. 
 
Temperatura litja je temperatura litine, ki vstopi v formo in je že nekoliko ohlajena, ker pred 
tem izgubi del toplote v livni komori. Določili smo jo približno iz izkušenj. Temperatura 
litine v vzdrževalni peči je, preden vstopi v komoro, 690 °C. Hitrost bata 2. faze se razlikuje 
med modeloma in ni fiksen parameter. Če bi bila hitrost bata pri obeh modelih enaka, bi 
dobili različne čase polnjenja forme zaradi različnih volumnov prelivov. Namesto tega 
vzamemo za fiksni parameter maksimalni čas polnjenja forme, ki nam ga program izračuna 
na podlagi karakteristične debeline ulitka. Karakteristična debelina je najtanjša stena v 
ulitku. V našem primeru je to stena sredinskega kolobarja, ki je debela 2 mm (slika 3.12). 
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Slika 3.12: Karakteristična debelina izdelka trenutne generacije 
 
Čas polnjenja je čas, ki ga litina potrebuje, da zapolni formo ulitka s prelivi in ne sme biti 
večji od maksimalnega izračunanega časa, ker s tem tvegamo, da se litina strdi med litjem, 
kar lahko privede do napak, kot je hladni zvar. Čas polnjenja je odvisen od volumna prelivov 
in hitrosti bata v 2. fazi. Volumen prelivov se pri obeh modelih razlikuje, zato smo pri obeh 
modelih temu primerno korigirali hitrost bata 2. faze, da smo se čim bolj približali mejni 
vrednosti časa polnjenja forme. S tem ko spremenimo hitrost bata v programu, se spremeni 
tudi čas polnjenja. Hitrost bata smo spreminjali za 0,01 m/s toliko časa, dokler nismo prišli 
do vrednosti časa polnjenja, ki je najbliže maksimalnemu času polnjenja. Sliki 3.13 in 3.14 
prikazujeta, kako smo določili primerno hitrost bata 2. faze za oba modela.  
 
 
 
Slika 3.13: Primer določitve hitrosti bata 2. faze za model pred modifikacijo 
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Slika 3.14: Primer določitve hitrosti bata 2. faze za model po modifikaciji 
 
V obeh primerih smo se približali mejni vrednosti časa polnjenja, saj bodo tako rezultati 
najbolj enakovredni. Pri starem modelu pred modifikacijo je zaradi večje prostornine 
prelivov bila potrebna hitrost 2. faze 3,25 m/s, pri novejšem modelu pa 2,85 m/s. V 
naslednjih dveh podpoglavjih so predstavljeni rezultati simulacij za oba modela. 
 
 
3.3.1 Analiza simulacije starega orodja  
Za mreženje modela smo potrebovali 403.456 elementov pravokotne oblike. Robni pogoji 
so opisani v tabeli 3.3. Hitrost bata 2. faze smo nastavili na 3,25 m/s. Za material ulitka smo 
uporabili litino 226, za material orodja pa orodno jeklo H11. Simulacijo nam je ob polni 
zasedenosti procesorja izračunalo v treh urah in 45 minutah.  
 
Na slikah 3.15, 3.16 in 3.17 je prikazana zajeta atmosfera livne votline med 2. fazo v več 
različnih pogledih. Kritična področja, kjer poroznosti ne bi smelo biti, so označena z rdečimi 
krogi. Vidimo, da je teh kar precej. Skala je nastavljena na 1500 μg. Kaj določena vrednost 
zajete atmosfere livne votline pomeni v praksi, bomo predstavili v nadaljevanju.  
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Slika 3.15: Izdelek generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo – prikaz zajete atmosfere livne votline 
1 
 
 
 
Slika 3.16: Izdelek generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo – prikaz zajete atmosfere livne votline 
2 
 
 
 
Slika 3.17: Izdelek generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo – prikaz zajete atmosfere livne votline 
3 
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V idealnem primeru bi bila površina področja med dvema krogoma, prikazanega na sliki 
3.18, brez poroznosti, vsa atmosfera livne votline pa bi bila zajeta v sredini. To je tudi naš 
cilj pri konstrukciji novega orodja.  
 
 
 
Slika 3.18: Izdelek generacije 5, prikaz območja brez poroznosti 
 
To bi lahko dosegli tako, da litina pri vstopu v formo ulitka zaokroži po označenem področju 
in izpodrine atmosfero livne votline na sredino. Na sliki 3.19, ki prikazuje kinetiko strujanja, 
lahko vidimo, kako litina deloma potuje po obodu, nekaj pa je tudi potuje skozi sredino in v 
nasprotno smer po obodu. 
 
 
 
Slika 3.19: Izdelek generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo – prikaz kinetike strujanja 
 
V tem primeru posledično nastane pri vstopu v formo ulitka zračni žep (slika 3.20), ki bi ga 
morala litina, ki zaokroži po obodu, na koncu izpodriniti v sredino ali pa v prvi levi preliv 
ob dovodnem kanalu in naprej v odzračevalni kanal. 
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Slika 3.20: Izdelek generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo – prikaz polnjenja ulitka 
 
Vendar se to ne zgodi, ker zajeti atmosferi livne votline blokira pot litina, ki potuje skozi 
sredino ulitka, litina, ki potuje v proti urni smeri, pa zaustavlja litino, ki potuje v sourni smeri 
in bi lahko zračni žep potisnila v preliv in naprej v odzračevalni kanal. Posledično atmosfera 
livne votline ostane zajeta na mestu. Na sliki 3.21 vidimo, kako v tem primeru pride do 
plinske poroznosti.  
 
 
 
Slika 3.21: Izdelek generacije 5, orodje 7, pred modifikacijo – zračni žep po zapolnitvi ulitka 
 
Opazimo lahko, da v nobenem od ulitkov atmosfera livne votline po koncu litja ni zajeta v 
sredini, ta pa se pojavlja tudi v zunanjem kolobarju ulitka. To nakazuje slabo izvedbo 
geometrije dovodnega kanala, ki je v stiku z ulitkom. 
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3.3.2 Analiza simulacije modificiranega orodja 
Tokrat smo za mreženje uporabili 390.273 pravokotnih elementov. Robni pogoji in materiali 
so enaki kot v prejšnjem primeru. Hitrost bata 2. faze smo nastavili na 2,85 m/s. Simulacijo 
nam je ob polni zasedenosti procesorja izračunalo v treh urah in 40 minutah. 
Na slikah 3.22 in 3.23 lahko vidimo znatno boljše rezultate v primerjavi s prejšnjim 
primerom in to se odraža tudi na boljši kakovosti kosov in v manjšem izmetu zaradi 
poroznosti. Še vedno so prisotne kritične točke, kjer je lahko prisotna povečana poroznost, 
vendar je teh mnogo manj in so hkrati tudi veliko manjše.  
 
 
 
Slika 3.22: Izdelek generacije 5, orodje 7, po modifikaciji – prikaz ujete atmosfere livne votline 1 
 
 
 
Slika 3.23: Izdelek generacije 5, orodje 7, po modifikaciji – prikaz zajete atmosfere livne votline 2 
 
Opazimo lahko tudi, da je skoraj vsa zajeta atmosfera livne votline zbrana v sredini, kar 
nakazuje na boljši vzorec polnjenja. Na slikah 3.24 in 3.25 lahko vidimo, da litina veliko 
lepše zaokroži po obodu forme ulitka. Protitoka skoraj ni in litina se ne preliva skozi sredino 
forme ulitka. Še vedno je prisoten zračni žep (slika 3.26), ki ga ne odnese v preliv ali na 
sredino, vendar pa je ta mnogo manjši in povzroči manjšo poroznost. 
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Slika 3.24: Izdelek generacije 5, orodje 7, po modifikaciji – prikaz kinetike strujanja 
 
 
 
Slika 3.25: Izdelek 5, orodje 7, po modifikaciji – prikaz polnjenja ulitka 
 
 
 
Slika 3.26: Izdelek 5, orodje 7, po modifikaciji – zračni žep po zapolnitvi ulitka 
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Opazimo lahko, da je pri vseh štirih ulitkih prisotna poroznost na mestu dovodnega kanala. 
To je tudi v praksi lokacija z največjo verjetnostjo poroznosti in tukaj so še možnosti za 
izboljšavo. Kljub temu lahko s tem orodjem dosegamo vrhunske rezultate. Imeli smo 
obdobja, ko je delež izmetnih izdelkov znašal med 2 % in 3 %.  
 
K boljšim rezultatom je največ pripomogla oblika doliva na dovodnem kanalu, ki je 
tangentno speljana v zunanji kolobar ulitka. Litina zato bolje zaokroži po obodu ulitka in 
izpodrine zajeto atmosfero livne votline v sredino ulitka, kjer si lahko privoščimo poroznost, 
saj je sredinski kolobar pri mehanski obdelavi odstranjen. K boljšim rezultatom je 
pripomogla tudi odstranitev največjega preliva. Pravil, ki bi točno določila pozicijo, število 
in velikost posameznih prelivov, ni, zato je izredno težko določiti optimalno kombinacijo. 
Programska oprema Magmasoft se je tako izkazala kot zelo koristna, saj lahko testiramo 
posamezne postavitve, število in velikosti prelivov in ugotovimo, katera kombinacija najbolj 
ustreza danemu ulitku. 
 
 
3.3.3 Primerjava rezultatov Magmasoft in ProCast z realnim 
stanjem 
V tem poglavju podajamo rezultate analize rentgena in razreza ulitkov, ki smo jih naredili z 
zmanjšanim tlakom 3. faze in zmanjšano hitrostjo bata 2. faze. S temi zmanjšanimi livnimi 
parametri smo poudarili poroznost, kar nam je omogočilo, da laže identificiramo tip 
poroznosti in njeno lokacijo. Izdelali smo 2 zaporedna strela z reduciranimi livnimi 
parametri, ki bi v teoriji morala biti glede na poroznost zelo podobna. Tlak 3. faze 650 barov, 
ki ga apliciramo na standardne kose, smo znižali na 490 barov. Aplikacija manjšega tlaka 
ima za posledico manjše kompaktiranje zajete atmosfere livne votline, po drugi strani pa 
zmanjšanje hitrosti 2. faze iz 3,6 m/s na 1,75 m/s neposredno pomeni manj zajete atmosfere 
livne votline, saj je odzračevanje te dalj časa aktivno.  
Ker je v tem primeru čas polnjenja daljši od maksimalnega priporočljivega časa polnjenja, 
je tudi tveganje za strditev litine med polnjenjem večja, kar lahko povzroči hladne zvare. Pri 
naših strelih se je hladni zvar pojavil na mestu sredinskega čepa.  
Orodje smo za primerjavo simulirali tudi s programom Magmasoft in ProCast z identičnimi 
livnimi parametri. Rezultate simulacij smo nato primerjali z razrezanimi ulitki in rentgenom 
ulitkov, da smo ugotovili, kako natančna sta programa pri napovedovanju poroznosti. 
Simulacije smo pripravili brez temperiranja in mazanja, ker bi za pripravo take simulacije 
potrebovali mnogo več informacij, kot smo jih imeli v danem trenutku na voljo. Zaradi tega 
so možna odstopanja med rezultati simulacij in realnimi rezultati, zaradi česar rezultati niso 
100-odstotno primerljivi med seboj in bodo zgolj informativne narave, da vidimo, ali 
simulacije s takšnim modelom še vedno podajo primerljive rezultate z realnim stanjem in 
kateri program poda natančnejše rezultate.  
 
Orodje smo najprej simulirali s programom ProCast, čigar preračuni temeljijo na metodi 
končnih elementov, ki so tetraedrične oblike. Na sliki 3.27 vidimo rezultate zajete atmosfere 
livne votline. 
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Slika 3.27: Prikaz zajete atmosfere livne votline – ProCast 
 
Vidimo, da nam rezultati napovedujejo zajeto atmosfero livne votline v zunanjem in 
notranjem kolobarju ulitka na področju dovodnega kanala. Enota za zajeto atmosfero livne 
votline je g/cm3 in se razlikuje od enote pri Magmasoftu, ki je v μg. Tukaj se smatra, da je 
vse, kar je več od vrednosti 0,001, rizična vrednost.  
Na sliki 3.28 vidimo rezultate krčilne poroznosti.  
 
 
 
Slika 3.28: Prikaz krčilne poroznosti – ProCast 
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Rezultati napovedujejo zelo majhno krčilno poroznost v sredinskem čepu. Ker v modelu ni 
predvidenega temperiranja, od katerega je krčilna poroznost zelo odvisna, je ta rezultat še 
najbolj nezanesljiv. Lahko pa povzamemo, da je to lokacija, kjer je možnost za pojav krčilne 
poroznosti največja. 
 
Rezultati simulacij v Magmasoftu prav tako napovedujejo zajetje atmosfere livne votline na 
področju dovodnega kanala, kot je razvidno s slike 3.29. 
 
 
 
Slika 3.29: Prikaz zajete atmosfere livne votline – Magmasoft 
 
Rezultati prikazujejo, da se atmosfera livne votline ujame tudi v sredinskem čepu. Vsa 
prikazana področja so rizična. Zajeta atmosfera livne votline je v tem programu podana v 
μg. 
 
Za razliko od ProCasta nam Magmasoft ni napovedal rizičnih področij s krčilno poroznostjo.   
 
Pri obeh programih smo izvedli simulacijo s simetrijskim modelom, kar pomeni, da pri 
branju rezultatov predpostavimo, da so rezultati na obeh straneh enaki. Torej zgornji levi in 
zgornji desni ulitek bi morala biti v teoriji enaka in prav tako spodnji levi in spodnji desni, 
če gledamo strel v pogledu s slike 3.22. V praksi mnogokrat ni tako. Do odstopkov lahko 
pride zaradi nesimetričnega temperiranja, nesimetričnih odstopkov od teoretičnih dimenzij 
orodja, nesimetrične obrabe orodja itd. To so dejavniki, na katere mnogokrat nimamo vpliva, 
zato jih v simulaciji zanemarimo. Pri obeh programih smo simulirali desno simetrijsko stran 
strela, prikazali pa smo spodnji desni ulitek, ki ima po velikosti zajete atmosfere slabše 
rezultate. 
 
Rezultati realnega stanja imajo za nas največjo vrednost. Da bi ugotovili realno stanje, 
moramo pogledati v ulitek. To lahko med drugim storimo z razrezom ulitkov in rentgenom. 
Prednost razreza proti rentgenu je, da z razrezom mnogo bolje vidimo poroznost in laže 
identificiramo tip poroznosti. Slabost pa je, da lahko vidimo poroznost samo na prerezani 
ravnini, ne vemo pa, kakšno je stanje v neprerezanih delih ulitka, kar nam rentgen omogoča. 
En strel orodja smo uporabili za razrez, enega pa za pregled z rentgenom.  
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Ulitke smo odlomili na mestu dovodnega kanala in odstranili prelive. Odlomljene ulitke smo 
ustrezno označili, da smo vedeli za njihovo lokacijo v strelu. Na sliki 3.30 so razporejeni 
tako, kot so razporejeni v strelu.  
 
 
 
Slika 3.30: Posnetek razrezanih ulitkov 
 
Vse ulitke smo prerezali skozi zunanji kolobar na lokaciji dovodnega kanala. Leva ulitka 
smo zarezali nekoliko globlje, desna pa nekoliko plitveje. Desni spodnji ulitek smo nato še 
enkrat prerezali nekoliko globlje, da smo preverili podobnost z levima ulitkoma. Levi 
spodnji ulitek smo prerezali tudi po sredini, da smo preverili prisotnost krčilne poroznosti v 
sredinskem čepu. Krčilne poroznosti na sredinskem prerezu nismo identificirali. Na sliki 
3.31 vidimo prerez levega spodnjega ulitka.  
 
 
 
Slika 3.31: Prerez levega spodnjega ulitka 
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Vidimo prisotnost posamičnih por in gmoto por, ki so ponekod združene. Pore so dokaj 
majhne, zato s prostim očesom težko razločimo, kakšno strukturo imajo znotraj. V tem 
primeru bi lahko šlo za krčilno poroznost, gosto plinsko poroznost ali pa kombinacijo 
obojega. Da bi zagotovo vedeli, za kak tip poroznosti gre, bi morali strukturo por pregledati 
z mikroskopom. Z različnimi tipi poroznosti se bomo podrobneje spoznali v poglavju 4.3.5. 
 
Na naslednjih slikah bomo z rdečo označbo označevali področja, za katera ocenjujemo, da 
vsebujejo pretežno krčilno poroznost, in z modro označbo področja, za katera menimo, da 
vsebujejo pretežno plinsko poroznost. Za krčilno poroznost je značilna groba dendritna 
struktura (slika 4.32) in nepravilna oblika por (slika 2.13). Krčilna poroznost je pogosto 
obogatena s plinsko poroznostjo zaradi vodika, zato bomo za opredelitev uporabljali izraz 
»pretežno krčilna poroznost«. Plinska poroznost je lahko posledica sproščanja vodika med 
strjevanjem litine ali pa posledica zajetja atmosfere livne votline. Značilna je sferična oblika 
por (slika 4.34) z gladko in svetlikajočo površino.  
 
Na sliki 3.32 vidimo prerez levega zgornjega ulitka. Tega smo za razliko od ostalih spolirali, 
da se bolje vidi poroznost. 
 
 
 
Slika 3.32: Prerez levega zgornjega ulitka 
 
Tukaj je krčilna poroznost mnogo bolj izrazita. Izpraznine so velike, podolgovate in 
nepravilne oblike, struktura pa je groba dendritna, kar je tipično za krčilno poroznost. 
Posamične pore pa zaradi značilne okrogle oblike po videzu bolj spominjajo na plinsko 
poroznost.  
 
Pri plitvih prerezih obeh desnih ulitkov poroznosti nismo opazili. Pri globljem prerezu 
desnega spodnjega ulitka se je pokazala krčilna poroznost, ki jo vidimo na sliki 3.33. 
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Slika 3.33: Prerez desnega spodnjega ulitka 
 
Iz rezultatov prerezov lahko sklenemo, da imamo v praksi prisotnost kombinacijo plinske in 
krčilne poroznosti, ki se nam pojavlja na prehodu iz zunanjega v notranji kolobar ulitka na 
področju dovodnega kanala. 
 
Pri krčilni poroznosti s slik 3.32 in 3.33 je nenavadno to, da se krčilna poroznost ne pojavlja 
v sredini najdebelejše stene, ki se strdi nazadnje, ampak se v obeh primerih pojavlja proti 
površini ulitka. V našem primeru je prerez izveden na predelu dovodnega kanala, kar 
pomeni, da litina tukaj pospešeno brizga v gravuro ulitka, ki se zaradi tega pregreva. Del 
gravure, kjer litina naredi prvi stik pri vstopu v izpraznino ulitka, je zaradi tega bolj vroč, 
kar premakne vročo točko ulitka iz centra najdebelejše stene ulitka proti površini ulitka oz. 
površini gravure, ki je pregreta. Vroča točka je tisti del litine ulitka, ki postane med 
strjevanjem izoliran, se strdi kasneje od litine, ki jo obdaja, in lahko povzroči formacijo 
krčilne poroznosti, ker ima zaradi izoliranosti prekinjeno natlačevanje 3. faze, ki kompenzira 
krčenje kovine pri strjevanju. Vroče točke so navadno v sredini debelejših sten ulitka, vendar 
se v tem primeru zaradi pregrevanja gravure ulitka na predelu dovodnega kanala ta nahaja 
bolj proti površini ulitka.   
 
Drugi strel orodja smo pregledali z rentgenom, da smo ugotovili, kakšno je stanje v 
področjih, ki jih nismo prerezali pri prvem strelu. Majhno poroznost tukaj je zelo težko 
videti, zato pa, če je ulitek videti brezhiben na določenih področjih, še ne pomeni, da je ni. 
O tipu poroznosti lahko sklepamo le na podlagi oblike, zato ni nujno, da so naša 
predvidevanja natančna. Na sliki 3.34 vidimo rentgenski posnetek spodnjega levega ulitka. 
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Slika 3.34: Rentgenski posnetek spodnjega levega ulitka 
 
Vidimo, da je v notranjem kolobarju prisotne precej poroznosti. Na enem predelu je prisotna 
tudi v sredinskem čepu. Preko rentgena je težko zagotovo trditi, za kakšen tip poroznosti 
gre, vendar lahko predvidevamo, da gre v predelu, kjer je gmota por, za pretežno krčilno 
poroznost. To lahko sklepamo iz same oblike poroznosti, ki ni okrogla, ampak je nepravilne 
oblike. Kjer se so označene posamične pore, pa vidimo, da je oblika okrogla in iz tega lahko 
sklepamo, da gre za pretežno plinsko poroznost.  
 
Na slikah 3.35 in 3.36 vidimo rentgenska posnetka zgornjega levega ulitka. 
 
 
 
Slika 3.35: Rentgenski posnetek zgornjega levega ulitka – 1 
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Slika 3.36: Rentgenski posnetek zgornjega levega ulitka – 2 
 
Na sliki 3.35 vidimo prisotnost po videzu sodeč krčilne poroznosti na rebrih. Prisotnost 
poroznosti na vseh rebrih podkrepi trditev, da gre za krčilno poroznost, saj je vzorec 
konsistenten, plinska poroznost zaradi zajete atmosfere livne votline pa se navadno pojavi 
na predelih, ki niso ustrezno odzračeni in se njen vzorec ne ponavlja tako očitno skozi celoten 
ulitek. Prereze na ulitkih prvega strela smo izvedli na istih mestih, kot tukaj vidimo krčilno 
poroznost. Na sliki 3.36 pa vidimo prisotnost znatne količine plinske poroznosti v notranjem 
kolobarju ulitka. Lokacija poroznosti je na nasprotni strani od dovodnega kanala, kar se ne 
ujema z rezultati simulacij.  
 
Na slikah 3.37, 3.38 in 3.39 vidimo rentgenski posnetek zgornjega desnega ulitka.  
 
 
 
Slika 3.37: Rentgenski posnetek zgornjega desnega ulitka – 1 
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Slika 3.38: Rentgenski posnetek zgornjega desnega ulitka – 2 
 
 
 
Slika 3.39: Rentgenski posnetek zgornjega desnega ulitka – 3 
 
S slik lahko vidimo veliko področij s poroznostjo, ki je po naši oceni pretežno krčilna 
poroznost. Na sliki 3.37 je označeno veliko področje, ki je zelo nerazločno, pri katerem bi 
lahko šlo v določeni meri tudi za plinsko poroznost. Področje s pretežno krčilno poroznostjo 
imamo tudi v sredinskem čepu, kar je skladno z izračuni, izvedenimi s programom ProCast.  
Na sliki 3.40 vidimo rentgenski posnetek spodnjega desnega ulitka. 
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Slika 3.40: Rentgenski posnetek spodnjega desnega ulitka  
 
Pri spodnjem desnem ulitku vidimo prisotnost pretežne krčilne poroznosti in tudi zelo očitne 
plinske poroznosti na predelu dovodnega kanala. Z vidika plinske poroznosti se ti rezultati 
zelo dobro ujemajo z rezultati simulacij, kjer je prikazan enak ulitek v strelu. Rezultati se 
nekoliko bolj ujemajo z rezultati simulacije ProCasta kot Magmasofta, ker slednji 
napoveduje plinsko poroznost tudi v sredinskem čepu, še vedno pa dopuščamo možnost naše 
napake pri oceni tipa poroznosti v sredinskem čepu. Zanimivo je, da se ta ulitek z vidika 
poroznosti zelo razlikuje od simetričnega levega spodnjega ulitka, ki bi moral biti teoretično 
enak in se z rezultati simulacij nikakor ne ujema.  
 
Če povzamemo na kratko, smo s simulacijskimi izračuni kar dobro napovedali kriterij 
plinske poroznosti za obravnavani desni spodnji ulitek. V praksi smo dobili tudi nekaj 
krčilne poroznosti, ki jih programa nista predvidela, vendar pa z vidika tega kriterija 
simulacije niso bile zanesljive, ker v njih nismo predvideli temperiranja in mazanja. Z vidika 
plinske poroznosti zaradi zajete atmosfere livne votline je zelo težko z gotovostjo trditi, 
kateri program ima boljšo napoved, ker je s tehnologijo, ki jo imamo na razpolago, zelo 
težko natančno določiti tip poroznosti, sta pa oba programa natančno določila plinsko 
poroznost na mestu, kjer je ne želimo imeti, to pa je v zunanjem kolobarju ulitka na področju 
dovodnega kanala.  
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4 Metode dela 
Livarske napake najlažje preprečimo s prilagajanjem orodja v fazi konstruiranja. 
Prilagajamo lahko geometrijo orodja, parametre litja, temperiranje in mazanje. Največji 
pomen imata geometrija in parametri litja. S prilagajanjem geometrije lahko naredimo 
največ za preprečevanje livarskih napak, saj že na samem začetku postavimo neko 
geometrijo, ki omogoča optimalen pretok litine v votlini forme. S prilagajanjem parametrov 
litja opravimo fino nastavitev, ki najbolj odgovarja podani geometriji.  
Štirignezdni model strela je dimenzijsko precej velik, kar pomeni, da za mreženje potrebuje 
veliko elementov in posledično več časa za simulacije. Da bi prihranili čas med posameznimi 
simulacijami, smo najprej naredili model enognezdnega orodja z enim ulitkom in na njem 
izvedli prilagajanje s postavitvijo ugodne oblike doliva z dovodnim kanalom in ustrezno 
postavitvijo prelivov. Enognezdno orodje potrebuje mnogo manj elementov in smo zaradi 
hitrejših simulacij hitreje dosegli optimalni rezultat. Prilagajanja parametrov na 
enognezdnem orodju nismo izvajali. Optimalno obliko enognezdnega orodja smo nato 
aplicirali na štirignezdno orodje in preverili, ali so rezultati enako ugodni. Zaradi 
nezadovoljivih rezultatov smo skušali s spremembo livnih parametrov doseči boljše 
rezultate. Ker to ni zadostovalo, smo prelive na štirignezdnem orodju spremenili in simulirali 
več postavitev. Ugotovili smo, katera postavitev da najbolj ugodne rezultate zajetja 
atmosfere livne votline za štirignezdno orodje.  
 
 
4.1 Analiza novega kosa 
Da bi ugotovili, kako se lotiti oblikovanja doliva, smo najprej analizirali izdelek. Iz prereza 
in tlorisa na sliki 4.1 vidimo, da bi bilo najbolje aplicirati tangentni doliv na označeno 
pozicijo. 
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Slika 4.1: Tloris in prerez izdelka generacije 6 
 
Litina tako vstopi v formo ulitka, ne da bi zadela v kakšno oviro in zaokroži po obodu forme 
in postopoma zapolni formo vse do vrha. Pri tem je potrebno biti pozoren na ustrezno 
odzračenje. Še posebno na mestu reber je težko evakuirati zajeto atmosfero livne votline. Pri 
tem imajo ključno vlogo prelivi z odzračevalnimi kanali. Področje brez poroznosti je enako 
kot pri prejšnji generaciji ulitka, in sicer na površini zunanjega kolobarja (slika 4.2). 
Zaželeno pa je tudi, da je čim manj poroznosti pod površino. 
 
 
 
Slika 4.2: Izdelek generacije 6, področje brez poroznosti 
 
 
4.2 Prilagoditev enognezdnega orodja 
V tem poglavju smo skonstruirali enognezdni model orodja in ga simulirali. To je model 
orodja, ki ga ne bomo naredili v praksi in bo služil samo za ugotovitev ustrezne oblike doliva 
na dovodnem kanalu in ustrezno postavitev prelivov. Zato ga nismo podrobneje 
preračunavali in ugotavljali ustreznost tehnoloških parametrov. To smo prihranili za 
štirignezdni model, ki bo moral zaradi proizvodnje ustrezati vsem kriterijem.  
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4.2.1 Oblikovanje geometrije enognezdnega orodja 
Oblikovanja geometrije doliva in prelivov v večji meri ne bomo prikazali, ker je to 
preobsežen postopek, prikazali pa bomo priporočila, po katerih smo se orientirali. Pri 
oblikovanju geometrije doliva in prelivov smo se opirali na priporočila iz literatur [1] in [2]. 
Pri določanju parametrov litja smo si pomagali z literaturami [2] in [13]. Pri modeliranju 
smo si pomagali tudi z virom [14]. 
 
Prva stvar, ki smo se je lotili pri oblikovanju doliva, je dovodni kanal, ki smo ga pozicionirali 
na dno ulitka (slika 4.3), doliv pa speljali tangentno na zunanji kolobar ulitka (slika 4.4). 
 
 
 
Slika 4.3: Položaj dovodnega kanala na ulitek 
 
 
 
Slika 4.4: Oblika dovodnega kanala s tlorisa 
 
Pri oblikovanju dovodnega kanala je pomemben parameter debelina tega, ki jo lahko 
razberemo iz tabele 4.1. Ulivna litina je 226. Naš izdelek je debelostenski ulitek, saj na 
področju reber doseže debelino 9 mm. Zaradi tangentnosti doliva je širina dovodnega kanala 
precej dolga, zato smo izbrali najmanjšo možno debelino 2 mm, da nimamo prevelike 
površine dovodnega kanala, ki nam lahko povzroča težave pri doseganju ustrezne hitrosti 
litine v dovodnem kanalu. 
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Tabela 4.1: Debelina dovodnega kanala [2] 
Litina Debelina dovodnega kanala 
za tankostenske kose [mm] 
Debelina dovodnega kanala 
za debelostenske kose [mm] 
226 minimalno 1,2–2,5 minimalno 2 
230/231 minimalno 1,0–1,5 minimalno 2 
Mg AZ91 minimalno 0,6–2,0 - 
 
 
Prečni prerez doliva mora imeti približno dvakrat večjo površino od površine dovodnega 
kanala, pri tem mora biti širina doliva približno 1/3 širine dovodnega kanala (slika 4.5). 
 
 
 
Slika 4.5: Razmerje med dovodnim kanalom in dolivom [1] 
 
Dimenzioniranje prečnega prereza doliva je prikazano na sliki 4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Prečni prerez doliva [2] 
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»AK« s slike 4.6 je enak »A« s slike 4.5. 
 
Pri oblikovanju prelivov smo upoštevali priporočilo na sliki 4.7.  
 
 
 
Slika 4.7: Oblika prelivov [2] 
 
Vse prelive v modelu smo naredili enake. Naredili smo več izvedb enognezdnega modela z 
različnimi postavitvami in številom prelivov.  
 
 
4.2.2 Simulacija enognezdnega orodja 
Izvedbe enognezdnega modela smo simulirali s parametri v tabeli 4.2. 
 
Tabela 4.2: Parametri litja enognezdnega orodja 
Temperatura litine v livni komori = 650 °C 
Začetna temperatura orodja = 200 °C 
Tlak 3. faze = 650 bar 
Hitrost bata 1. faze = 0,3 m/s 
Hitrost litine v dovodnem kanalu ~ 60 m/s 
 
 
Parametri, ki smo jih uporabili, so enaki kot pri simulaciji izdelka pete generacije. Razlikuje 
se le hitrost litine v dovodnem kanalu, ki je pogojena s hitrostjo bata 2. faze. Hitrost bata 
smo korigirali tako, da je hitrost litine v dovodnem kanalu čim bliže 60 m/s (slika 4.8). To 
je največja priporočljiva hitrost za to vrsto litin. Večje hitrosti bi lahko povzročile erozijo 
orodja. Za zgornjo mejno hitrost na dovodnem kanalu smo se odločili zato, ker je tveganje 
za strditev litine med litjem in pojav hladnih zvarov manjše. Fiksna hitrost na dovodnem 
kanalu med izvedbami sicer pomeni fiksno hitrost bata 2. faze, kar zaradi različnih volumnov 
prelivov pomeni, da so časi polnjenja različni. Posledično rezultati niso tako enakovredni 
kot pri simulaciji izdelka pete generacije, vendar pa je to edini način, da vse izvedbe 
simuliramo v isti simulaciji, kar olajša pripravo simulacije in analizo rezultatov. Razlike med 
časi polnjenja niso tako velike, zato konstantnost tega parametra nima bistvenega vpliva na 
rezultate in jih lahko pojmujemo kot enakovredne. 
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Slika 4.8: Hitrost litine v dovodnem kanalu [13] 
 
Za najugodnejšo izvedbo se je izkazala izvedba na sliki 4.9. 
 
 
 
Slika 4.9: Najugodnejša izvedba enognezdnega modela 
 
Kot je razvidno s slike 4.10, je zajeta atmosfera livne votline lepo zbrana v sredini ulitka, v 
zunanjem kolobarju ulitka pa je praktično ni. 
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Slika 4.10: Rezultati zajete atmosfere livne votline za optimalni enognezdni model orodja 
 
Za primerjavo si poglejmo rezultate zajete atmosfere livne votline še ostalih manj ugodnih 
različic enognezdnega orodja (slika 4.11, 4.12, 4.13 in 4.14). 
 
 
 
Slika 4.11: Rezultati zajete atmosfere livne votline za ostale enognezdne modele orodja – 1  
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Slika 4.12: Rezultati zajete atmosfere livne votline za ostale enognezdne modele orodja – 2  
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Slika 4.13: Rezultati zajete atmosfere livne votline za ostale enognezdne modele orodja – 3  
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Slika 4.14: Rezultati zajete atmosfere livne votline za ostale enognezdne modele orodja – 4  
 
Vidimo lahko, da je pri vseh ostalih izvedbah prisotna površinska poroznost v neželenem 
področju. Z rentgenskim pogledom lahko prikažemo področja z zajeto atmosfero livne 
votline znotraj ulitka (slika 4.15).  
 
 
 
Slika 4.15: Optimalni enognezdni model orodja – rentgenski pogled 
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Vidimo, da v ulitku ni skrite poroznosti zaradi zajete atmosfere livne votline. Na slikah 4.16 
in 4.17 vidimo, da litina lepo zaokroži po obodu. Protitoka in prelivanja skozi sredino 
praktično ni.  
 
 
 
Slika 4.16: Prikaz kinetike strujanja za optimalni enognezdni model orodja 
 
 
 
Slika 4.17: Prikaz polnjenja optimalnega enognezdnega modela orodja 
 
 
4.3 Prilagoditev štirignezdnega orodja 
Prilagoditve štirignezdnega orodja smo se lotili iterativno. Najprej smo zmodelirali celotni 
model in upoštevali priporočila za oblikovanje doliva. Ko smo imeli obliko modela, smo iz 
njega dobili potrebne podatke za izračun tehnoloških parametrov. Določeni tehnološki 
parametri imajo predpisane priporočljive vrednosti, znotraj katerih mora pasti naš model.  
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V primeru odstopanja vrednosti kakšnega od tehnoloških parametrov smo prilagodili 
geometrijo modela ali hitrost bata 2. faze in izvedli preračune še enkrat. To smo ponavljali, 
dokler niso bili tehnološki parametri znotraj dovoljenih vrednosti. Zaradi obsežnosti bomo 
pokazali samo, kako smo prišli do končne geometrije, ki ustreza vsem tehnološkim 
parametrom, hkrati pa daje dobre rezultate z vidika zajete atmosfere livne votline.  
 
 
4.3.1 Oblikovanje geometrije štirignezdnega modela 
Štirignezdno orodje smo zmodelirali modularno. Prvi modul je predstavljalo enognezdno 
orodje, ki smo mu odstranili ostanek litine v livni komori. Iz enognezdnega orodja smo 
naredili zrcalni model, ki je predstavljal drugi modul. Popolnoma na novo smo morali 
zmodelirati začetni del štirignezdnega doliva, ki je predstavljal naš tretji modul.  
Nato smo v sestavu štirignezdnemu dolivu dodali model enognezdnega orodja in njegov 
zrcalni model. Pri modeliranju smo uporabili tip razdelilnega kanala v obliki črke V (slika 
4.18). 
 
 
 
Slika 4.18: Razvejitev štirignezdnega razdelilnega kanala v obliki črke V [2] 
 
Pri modeliranju presekov smo si pomagali s priporočili, ki so predstavljena na sliki 4.19. 
 
 
 
Slika 4.19: Modeliranje prehodov in presekov štirignezdnega orodja [2] 
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»A0« je enak »AK« s slike 4.6. Zmodelirali smo obliko štirignezdnega razdelilnega kanala, 
prikazanega na slikah 4.20 in 4.21. 
 
 
 
Slika 4.20: Velikosti presekov štirignezdnega razdelilnega kanala 
 
»S« je enak »SA«, ter »A« enak »A0« in »AK«. 
 
 
 
Slika 4.21: Prikaz kotov štirignezdnega doliva 
 
Dobili smo model štirignezdnega orodja, prikazanega na sliki 4.22. 
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Slika 4.22: Model štirignezdnega orodja 
 
 
4.3.2 Preračuni 4-gnezdnega orodja 
Ko smo dobili geometrijo orodja, smo lahko iz modela razbrali podatke, potrebne za 
nadaljnje izračune tehnoloških parametrov (tabela 4.3). Tehnološke parametre smo 
preračunali po enačbah iz gradiva [13]. 
 
Tabela 4.3: Podatki za izračun tehnoloških parametrov  
Potrebni podatki za izračun     
Podatek Označba Vrednost  Enota 
Premer ulivnega bata dB 75 mm 
Površina bata AB 44,18 cm2 
Aktivna dolžina komore IMaktiv 431 mm 
Prečni presek na dovodnem kanalu SA 628,624 mm2 
Prečni presek vseh pripetij prelivov SPr 251,828 mm2 
Projicirna površina celotnega strela AIM 811,979 cm2 
Teža celotnega strela  mS 2520,9603 g 
Teža ulitka brez doliva z vsemi prelivi in odzračitvami mU, Pr 1001,40192 g 
Teža doliva in ostanka litine v livni komori mDT 1519,56 g 
Teža samo doliva brez ostanka litine v livni komori mD 1221 g 
Debelina ostanka litine v livni komori hT 25 mm 
Specifična gostota litine – trdno stanje ρtrd 2,7 g/cm3 
Specifična gostota litine – tekoče stanje ρtek 2,54 g/cm3 
Hitrost bata 2. faze v2F 4 m/s 
Faktor varnosti za zapiralno silo k 1,1   
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Premer livnega bata je pogojen s premerom ostanka litine v livni komori. Premer livnega 
bata je enak premeru livne komore. Najkrajše komore premera 75 mm, ki jih imamo na 
razpolago, imajo aktivno dolžino 431 mm. V našem primeru je bolje izbrati komoro s krajšo 
aktivno dolžino, saj je premer komore relativno velik, to pa nam zagotovi večjo stopnjo 
zapolnitve livne komore, kar je z vidika zajemanja zraka v prvi fazi bolje. Faktor varnosti za 
zapiralno silo je odvisen od kompleksnosti orodja. Za enostavna orodja brez jeder je 
predviden faktor varnosti 1,1, za orodja z jedri pa 1,2. Zelo kompleksna orodja imajo faktor 
varnosti 2. Naše orodje je dokaj enostavno in ne vsebuje jeder, zato izberemo faktor varnosti 
1,1. 
 
Za orodje smo predvideli stroj IDRA 700, ki ima specifikacije prikazane v tabeli 4.4. 
  
Tabela 4.4: Podatki za stroj IDRA 700  
Podatki stroja IDRA 700    
Podatek Označba Vrednost Enota 
Premer pogonskega cilindra – odvisen od tipa stroja dPC 150 mm 
Površina pogonskega cilindra APC 176,71 cm2 
Pritisk na pogonskem cilindru PPC 195 bar 
Sila zapiranja FZ 700 ton 
 
 
Pritisk na pogonskem cilindru je prilagodljiv in se ga da nastaviti do 300 barov. Iz pritiska 
na pogonskem cilindru lahko izračunamo tlak 3. faze. Pomemben podatek pri izbiri stroja je 
sila zapiranja. Tlak 3. faze povzroči na projicirno površino orodja določeno silo odpiranja, 
ki mora biti manjša od sile zapiranja, ki jo zagotavlja stroj.  
V nasprotnem primeru bi lahko orodje med litjem odprlo in bi na delilni ravnini dobili tanko 
plast materiala, imenovanega srh (slika 4.23). Srh je smatran kot livarska napaka in ga je 
treba naknadno odstraniti, zato pa je potrebna dodatna delovna sila, ki podraži proizvodnjo 
izdelka. Temu primerno prilagodimo pritisk na pogonskem cilindru, da sila odpiranja ne 
preseže sile zapiranja.  
 
 
 
Slika 4.23: Prikaz srha 
 
Iz podanih podatkov smo najprej izračunali tlak na litino oz. tlak 3. faze: 
𝑷𝟑𝐅 =
𝑷𝐏𝐂 ∙ 𝑨𝐏𝐂
𝑨𝐁
=
𝟏𝟗𝟓 𝐛𝐚𝐫 ∙ 𝟏𝟕𝟔, 𝟕𝟏 𝐜𝐦𝟐
𝟒𝟒, 𝟏𝟖 𝐜𝐦𝟐
= 𝟕𝟖𝟎 𝐛𝐚𝐫 (4.1) 
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In nato še silo odpiranja: 
𝑭𝐨 =
𝑨𝐒 ∙ 𝑷𝟑𝐅
𝟏𝟎𝟎𝟎
∙ 𝒌 =
𝟖𝟏𝟏, 𝟗𝟕𝟗 𝐜𝐦𝟐 ∙ 𝟕𝟖𝟎 𝐛𝐚𝐫
𝟏𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟏, 𝟏 = 𝟔𝟗𝟕 𝐭𝐨𝐧 (4.2) 
 
Vidimo, da velja pravilo: 
𝑭𝐨 ≤ 𝑭𝐙 (4.3) 
 
Zato je podani pritisk na pogonskem cilindru ustrezen za ta primer. 780 barov je približno 
največji tlak 3. faze, ki ga lahko dosežemo pri podanem orodju, ne da bi odpiralna sila 
presegla zapiralno silo na izbranem stroju. Velik tlak je dober z vidika zmanjšanja krčilne in 
plinske poroznosti. Za standardne izdelke se načeloma uporablja tlak do 600 barov, za 
tehnično zahtevne kose z mehanskimi zahtevami se uporablja tlak od 600 do 800 barov, za 
tlačno neprepustne kose pa tlak nad 800 bari (vir [1]). Pomembno je, da pri konstruiranju 
orodja predvidimo zanj primeren stroj, ki bo zagotovil dovolj visok tlak z dovolj veliko 
zapiralno silo. V podjetju imamo na razpolago 2 stroja s 750 tonami in en stroj z 800 tonami 
zapiralne sile, vendar jih načeloma uporabljamo za proizvodnjo večjih strelov. Zato je 
potrebno biti pri konstruiranju racionalen in ne vedno predvideti najmočnejšega stroja za 
določen izdelek.  
 
Naslednji zelo pomemben parameter, ki smo ga izračunali, je stopnja zapolnitve livne 
komore: 
%𝑭 =
𝒎𝐒 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝝆𝐭𝐞𝐤 ∙ 𝑨𝐁 ∙ 𝑰𝑴𝐚𝐤𝐭𝐢𝐯
=
𝟐𝟓𝟐𝟎, 𝟗𝟔 𝐠 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟐, 𝟓𝟒 
𝐠
𝐜𝐦𝟑
∙ 𝟒𝟒, 𝟏𝟖 𝐜𝐦𝟐 ∙ 𝟒𝟑𝟏 𝐜𝐦
= 𝟓𝟐, 𝟏 % (4.4) 
 
Razpon optimalne stopnje zapolnitve livne komore se od literature do literature razlikuje, so 
si pa večinoma različni viri enotni, da je stopnja zapolnitve pod 40 % neugodna. Vir [3] 
priporoča čim večjo stopnjo zapolnitve, medtem ko vir [1] priporoča stopnjo zapolnitve med 
45 % in 50 %. Glede na izkušnje v našem podjetju je želena stopnja zapolnitve livne komore 
med 45 % in 60 %, optimalna pa je med 50 % in 55 %. Naša stopnja zapolnitve je 52,1 %, s 
čimer smo v optimalnem področju. Ustrezna stopnja zapolnitve livne komore je pomembna 
z vidika 1. faze. Optimalna stopnja zagotovi najboljše pogoje, da se med 1. fazo ne ujame 
zrak v litini, ki lahko povzroči poroznost v ulitku.  
 
Naslednja pomembna stvar, ki smo jo morali izračunati, je hitrost litine v dovodnem kanalu 
in čas polnjenja forme. Hitrost litine v dovodnem kanalu je odvisna od hitrosti bata 2. faze. 
Za hitrost bata 2. faze smo uporabili kar največjo priporočljivo hitrost, ki jo uporabljamo na 
naših strojih, ta pa je 4 m/s. 
𝒗𝐓𝐏 =
𝒗𝟐𝐅 ∙ 𝑨𝐁
𝑺𝐀
=
𝟒 
𝐦
𝐬 ∙ 𝟒𝟒𝟏𝟖 𝐦𝐦
𝟐
𝟔𝟐𝟖, 𝟔𝟐𝟒 𝐦𝐦𝟐
= 𝟐𝟖, 𝟏𝟏 𝐦/𝐬 (4.5) 
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Običajno se hitrosti bata 2. faze gibljejo med 2 in 4 m/s, kar pomeni, da smo s 4 m/s v 
želenem področju. Lahko bi jo zmanjšali, če bi želeli manjšo hitrost litine v dovodnem 
kanalu. Trenutno znaša ta 28,11 m/s, vendar jo lahko zmanjšamo le do 20 m/s, kot je 
razvidno s slike 4.8. Pri manjši hitrosti tvegamo, da litina v dovodnem kanalu preide iz 
področja atomiziranega toka v področje turbulentnega toka, ki je za litje neugoden. 
Atomiziran tok želimo zato, ker material vstopa v gravuro fino razpršen, kar onemogoča 
formiranje vrtincev (vir [3]). V viru [3] imamo podan graf (slika 4.24), ki predstavlja 
alternativo tabeli s slike 4.8.  
 
 
 
Slika 4.24: Graf za določitev hitrosti litine v dovodnem kanalu [3] 
 
Vidimo, da se graf s slike 4.24 dobro ujema s podatki tabele s slike 4.8, le da je ta nekoliko 
bolj uporaben, saj lahko bolj natančno določimo najnižjo hitrost litine v dovodnem kanalu 
pri upoštevanju debeline tega. Sodeč po grafu bi lahko hitrost litine v dovodnem kanalu 
znižali še nekoliko več, do hitrost 16 m/s, preden bi tvegali formiranje turbulentnega toka. 
Predpostavimo lahko, da tabela na sliki 4.8 poda grobo območje ustrezne hitrosti litine v 
dovodnem kanalu z določenim faktorjem varnosti.  
Ker sta hitrost bata 2. faze in hitrost litine v dovodnem kanalu v želenem področju, hitrosti 
bata ne bomo spreminjali. 
 
Z izračunano hitrostjo litine v dovodnem kanalu smo lahko izračunali še čas polnjenja forme: 
𝒕𝐩𝐨 =
𝒎𝐔,𝐏𝐫
𝝆𝐭𝐫𝐝 ∙ 𝒗𝐓𝐏 ∙ 𝑺𝐀
∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 =
𝟏𝟎𝟎𝟏, 𝟒 𝐠 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟐, 𝟕 
𝐠
𝐜𝐦𝟑
∙ 𝟐𝟖, 𝟏𝟏 
𝐦
𝐬 ∙ 𝟔𝟐𝟖, 𝟔𝟐𝟒 𝐦𝐦
𝟐
= 𝟐𝟎, 𝟗𝟗 𝐦𝐬 (4.6) 
 
Na sliki 4.25 lahko vidimo ustrezne čase polnjenja glede na debelino najtanjše stene v ulitku. 
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Slika 4.25: Čas polnjenja livne votline (2. faza) [13] 
 
Čas polnjenja določimo glede na najtanjšo steno ulitka. Pri našem izdelku je to 1,65 mm. Če 
naredimo med vrednostma 1,5 mm in 1,8 mm s slike 4.25 linearno interpolacijo, se ustrezen 
čas polnjenja za debelino stene 1,65 mm giblje med 0,015 in 0,035 s, povprečen čas polnjenja 
pa je 0,025 s oz. 25 ms. Kot vidimo, se naš izračunani čas 20,99 ms giblje v ustreznem 
območju. Če bi bil čas polnjenja predolg, bi lahko litina med polnjenjem zmrznila in pojavili 
bi se hladni zvari.   
  
Na koncu smo morali izračunati še najmanjši prečni presek prelivov in odzračevalnih 
kanalov. Ko formo napolnimo z litino, se zrak iz forme izpodrine skozi prelive in naprej 
skozi odzračevalne kanale, ki v modelu niso zmodelirani, ampak se jih definira v 
Magmasoftu s posebno funkcijo. Temu procesu rečemo odzračevanje.  
Pri odzračevanju je potrebo biti pozoren, da je površina pripetja prelivov ali površina 
odzračevalnih kanalov dovolj velika, da zrak, ki potuje skozi, ne preseže zvočnega zidu, ki 
znaša pri sobni temperaturi 343 m/s. V tem primeru se zrak ne odzrači iz orodja. Izračunali 
smo, kolikšen more biti presek odzračitve z varnostnim faktorjem in ga primerjali s površino 
pripetja prelivov, ki mora biti večja. Ta vrednost se upošteva pri naknadnem kreiranju 
odzračevalnih kanalov, preden se naroči izdelava orodja. Odzračevalni kanali so tankih 
dimenzij, kar bi pri mreženju zahtevalo ogromno malih elementov, ki bi podaljšali čas 
računanja. Zato se odzračevalne kanale v Magmasoftu definira s funkcijo, ki ne naredi 3D-
modela, ampak posnema njihovo vlogo. Najprej smo izračunali pretok pri odzračevanju:  
𝑸𝐨𝐝 =
𝒎𝐔,𝐏𝐫
𝝆𝐭𝐞𝐤 ∙ 𝒕𝐔𝐎
=
𝟏𝟎𝟎𝟏, 𝟒 𝐠
𝟐, 𝟓𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟑  
𝐠
𝐦𝐦𝟑
∙ 𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟗𝟗 𝐬
= 𝟏, 𝟖𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟕  
𝐦𝐦𝟑
𝐬
 (4.7) 
 
Nato smo lahko izračunali minimalni prečni presek odzračevanja z upoštevanim varnostnim 
faktorjem: 
𝑺𝐨𝐝,𝐦𝐢𝐧 =
𝑸𝐨𝐝
𝒗𝐳𝐯𝐨𝐤𝐚
∙ 𝒌𝐨𝐝 =
𝟏, 𝟗𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟕  
𝐦𝐦𝟑
𝐬
𝟑𝟒𝟑𝟎𝟎𝟎 
𝐦𝐦
𝐬
∙ 𝟏, 𝟓 = 𝟖𝟐, 𝟐𝟏𝟔 𝐦𝐦𝟐 (4.8) 
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Vidimo, da velja pogoj: 
𝑺𝐨𝐝,𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝑺𝐏𝐫 = 𝟐𝟓𝟏, 𝟖𝟐𝟖 𝐦𝐦
𝟐 (4.9) 
 
Se pravi prelivi zagotavljajo dovolj odzračevanja.  
 
 
4.3.3 Simulacija štirignezdnega orodja 
Model štirignezdnega orodja smo v STEP-formatu uvozili v Magmasoft, kjer smo ga uredili 
in pripravili simetrijski model, ki je v našem primeru zelo koristen, saj ima mreža pri enaki 
gostoti za polovico manj elementov, kar skrajša čas računanja za polovico. Pri velikem 
številu simulacij je to zelo koristna funkcija.  
Poleg tega se lahko rezultati pri simulaciji celotnega modela razlikujejo na levi in desni 
strani, zato ker kreirana mreža ni simetrična in ima majhna odstopanja med obema stranema. 
Nesimetrični rezultati lahko tako povzročijo zmedo. Model smo pomrežili z zelo gosto 
mrežo za zagotovitev natančnih rezultatov (slika 4.26).  
 
 
 
Slika 4.26: Mreženje simetrijskega modela štirignezdnega orodja 
 
Dobili smo kvalitetno mrežo s 333,319 elementa, ki ne vsebuje slabih elementov. Po 
mreženju smo morali določiti parametre in robne pogoje. S kalkulatorjem zapiralne sile 
(slika 4.27) smo izračunali, kakšno zapiralno silo potrebujemo za dani model pod danim 
tlakom 3. faze 780 barov in faktorjem varnosti 1,1. Projicirno površino program določi sam. 
Glede na enačbo (4.2) smo jo določili s pomočjo programa Creo. 
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Slika 4.27: Kalkulator zapiralne sile 
 
Vidimo, da je izračunana potrebna zapiralna sila vsaj 6953 kN oz. 695,3 tone, kar je skoraj 
identično temu, kar smo izračunali z enačbo (4.2). Majhen odstopek se pojavi zaradi rahle 
razlike pri določanju velikosti projicirne površine med programom Creo in Magmasoft. 
Magmasoft določi projicirno površino na podlagi mreženega modela, ki malenkost odstopa 
od pravega modela. S programom Creo smo določili velikost projicirne površine 811,979 
cm2, Magmasoft pa je določil velikost projicirne površine 810,37 cm2. Na podlagi izračunane 
potrebne zapiralne sile smo v programu izbrali stroj z zapiralno silo 700 ton. 
V kalkulator 2. faze (slika 4.28) smo vstavili hitrost bata 2. faze, 4 m/s, najtanjšo debelino 
stene 1,65 mm in površino vseh štirih dovodnih kanalov 6,28 cm2. 
 
 
 
Slika 4.28: Kalkulator 2. faze  
4 Metode dela 
61 
Vnos hitrosti bata 2. faze nam poda čas polnjenja 20,94 ms, ki je skoraj identičen času, ki 
smo ga izračunali v enačbi (4.6). Rahel odstopek je lahko posledica razlike med gostoto 
litine, ki smo jo mi uporabili za preračun, in gostoto litine, ki jo program uporablja za 
preračun, in razlike med volumni ulitkov s prelivi, ki nastane zaradi mreženja. Če vnesemo  
še površino dovodnega kanala, dobimo hitrost litine v dovodnem kanalu 28,14 m/s, kar je 
skladno z našim preračunom (4.5). Majhna razlika se pojavi zaradi zaokrožitve vrednosti 
površine dovodnega kanala. Vnos karakteristične oz. najtanjše debeline stene 1,65 mm poda 
maksimalen dovoljen čas polnjenja 26,55 ms, ki ga Magmasoft izračuna po neki svoji 
enačbi, vendar še vedno ne odstopa veliko od povprečnega časa polnjenja 25 ms, ki smo ga 
določil z linearno interpolacijo vrednosti iz slike 4.25. Začetna temperatura orodja in 
temperatura litine ostaneta enaka kot pri enognezdnem modelu. 
 
 
4.3.4 Rezultati simulacije štirignezdnega orodja  
Z uporabo osmih jeder procesorja smo simulacijo izračunali v 2 urah in 34 minutah. Dobili 
smo rezultate, podane na slikah 4.29 in 4.30. 
 
 
 
Slika 4.29: Izdelek generacije 6, štirignezdno orodje, prikaz zajete atmosfere livne votline, sprednja 
stran 
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Slika 4.30: Izdelek generacije 6, štirignezdno orodje, prikaz zajete atmosfere livne votline, zadnja 
stran 
 
Atmosfera livne votline se ujame na sprednji in na zadnji strani forme v neželenem območju, 
kot je označeno na že prikazanih slikah. Na zadnji strani je na notranjih ulitkih prisotna 
močnejša površinska poroznost s porami, ki vsebujejo 1317 μg zraka. Kaj to pomeni z vidika 
velikosti poroznosti, si bomo pogledali v naslednjem poglavju. Na sliki 4.31 je z rentgenskim 
pogledom prikazana poroznost znotraj ulitka. Rentgen smo nastavili tako, da prikaže vso 
poroznost zaradi zajete atmosfere livne votline, ki je večja od 100 μg, ostali material pa 
naredi prozoren. 
 
 
 
Slika 4.31: Izdelek generacije 6, štirignezdno orodje, prikaz zajete atmosfere livne votline znotraj 
ulitka 
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Vidimo, da je pod površino v neželenem področju kar nekaj poroznosti zaradi zajete 
atmosfere livne votline. V večji meri je ta zelo majhna. Največja poroznost znotraj 
neželenega področja je malo pod površino rebra na označenem mestu, kjer imamo pore s 
približno 1665 μg zraka. 
 
 
4.3.5 Določitev poroznosti iz rezultatov simulacij 
Literaturo za poroznost smo črpali iz virov [3-5], [12] in [15-19]. Kot smo že spoznali, 
obstaja več tipov poroznosti. To sta krčilna in plinska poroznost. Krčilna poroznost nastane 
kot posledica ohlajanja litine in povečanja gostote materiala pri prehodu iz tekočega v trdno 
stanje. V tem primeru je v porah vakuum. Je nepravilne in pogosto podolgovate oblike (slika 
2.13) z dendritno, s hrapavo strukturo. V primeru večje krčilne poroznosti lahko dendritno 
strukturo zlahka opazimo s prostim očesom. Na sliki 4.32 vidimo primer dendritne strukture 
krčilne poroznosti pod SEM-mikroskopom. SEM- mikroskopija je dober način 
identificiranja majhne krčilne poroznosti, ki je s prostim očesom ne moremo določiti.  
 
 
  
Slika 4.32: SEM-posnetek krčilne poroznosti [15] 
 
Pri plinski poroznosti poznamo več mehanizmov nastanka: 
‐ prvi mehanizem nastanka je sproščanje vodika v litini med procesom strjevanja. V tem 
primeru so pore napolnjene z vodikom; 
‐ drugi mehanizem nastanka je ujetje zraka v litini med procesom litja kot posledica 
neoptimalne 1. faze, neugodnega polnjenja forme (2. faza), ki je posledica geometrije 
ulitka in neugodnega odzračevanja. Ujetemu zraku v drugi fazi rečemo zajeta atmosfera 
livne votline. Pri tem mehanizmu so pore zapolnjene z zrakom. 
 
Plinska poroznost ima okroglo obliko (slika 4.33), njena površina pa je gladka, kar lahko 
zelo dobro vidimo pod SEM-mikroskopom (slika 4.34). 
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Slika 4.33: Oblika plinske poroznosti [12] 
 
 
  
Slika 4.34: SEM-posnetek plinske poroznosti [15] 
 
Identifikacija pravega vzroka poroznosti je lahko včasih zelo težka, saj se na prvi pogled 
med seboj različni tipi poroznosti ne razlikujejo prav dosti. Zlasti majhna krčilna poroznost 
in gosta plinska poroznost (slika 2.12) sta videti zelo podobni. 
Poleg tega so lahko poroznosti, ki se pojavljajo v praksi, kombinacija več vzrokov. Plinska 
poroznost je lahko pomešana s krčilno poroznostjo. V tem primeru je struktura malo manj 
hrapava (slika 4.35), oblika por pa ni sferična, ampak je bolj podobna krčilni poroznosti, ki 
ima hrapavo morfologijo. 
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Slika 4.35: Kombinirana poroznost pod SEM-mikroskopom [15] 
 
Vendar, če se poroznost pojavi na površini ali blizu površine ulitka, potem je večja 
verjetnost, da gre za plinsko poroznost zaradi zajete atmosfere livne votline, ki pa se lahko 
pojavlja tudi drugje. Krčilna poroznost se navadno pojavi v področjih, ki se strdijo nazadnje, 
to pa so debelostenska področja v notranjosti ulitka, ki ostanejo vroča dalj časa. Plinska 
poroznost zaradi sproščanja vodika se po navadi lahko pojavi kjerkoli in se lahko meša z 
ostalimi tipi poroznosti.  
Naša raziskava se osredotoča na poroznost kot posledico drugega mehanizma nastanka, zato 
smo za določitev uporabili kriterij zajete atmosfere livne votline. Zaradi tega bomo 
predpostavili, da je v porah zrak brez ostalih primesi.   
Na podlagi mase zajete atmosfere livne votline, tlaka 3. faze in temperature strjevanja litine 
bomo s pomočjo splošne plinske enačbe določili volumen in premer plinskih por v območju 
s poroznostjo 1317 μg. Temperatura strjevanja obravnavanega materiala je po podatkih 
programa Magmasoft 479 °C. Predpostavili bomo, da je temperatura zraka v mehurčkih 
enaka temperaturi litine. Zračni mehurčki se bodo med ohlajanjem litine pri konstantnem 
tlaku 3. faze krčili, dokler litina ne doseže solidus temperature. Takrat se litina okoli 
mehurčkov strdi in volumen mehurčkov se kljub dodatnemu ohlajanju materiala ne 
spreminja več.   
 
Splošna plinska enačba se glasi:  
𝒑 ∙ 𝑽 =
𝒎
𝑴
∙ 𝑹𝐩𝐥 ∙ 𝑻 (4.10) 
 kjer je: 
   𝒑….tlak 3. faze (780 bar = 78 000 000 Pa), 
   𝒎….masa zraka (1317 μg), 
   𝑴….molska masa zraka (29 g/mol), 
   𝑹𝐩𝐥….splošna plinska konstanta (8,314
J
K mol
), 
   𝑻….solidus temperatura (479 °C = 752,15 K), 
   𝑽….volumen zraka [mm3]. 
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V enačbi (4.10) je edina neznanka volumen, ki ga izpostavimo. Dobimo naslednji rezultat: 
𝑽 =
𝒎
𝑴 ∙ 𝑹𝐩𝐥 ∙ 𝑻
𝒑
=
𝟏𝟑𝟏𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 𝐠 𝐦𝐨𝐥
𝟐𝟗 𝐠 ∙ 𝟖, 𝟑𝟏𝟒 
𝐉
𝐊 𝐦𝐨𝐥 ∙ 𝟕𝟓𝟐, 𝟏𝟓 𝐊
𝟕𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐏𝐚
∙ 𝟏𝟎𝟗 = 𝟑, 𝟔𝟒𝟏 𝐦𝐦𝟑 
(4.11) 
 
Če predpostavimo, da so pore v območju poroznosti sferične oblike, lahko iz volumna 
izračunamo polmer. 
𝑽 =
𝟒 ∙ 𝝅 ∙ 𝒓𝟑
𝟑
→ 𝒓 = √
𝟑 ∙ 𝑽
𝟒 ∙ 𝝅
𝟑
= 𝟎, 𝟗𝟓𝟒 𝐦𝐦 (4.12) 
 
Premer zračnih por v področju s poroznostjo je potem: 
𝒅 = 𝟐 ∙ 𝒓 = 𝟐 ∙ 𝟎, 𝟗𝟓𝟒 𝐦𝐦 = 𝟏, 𝟗𝟎𝟖 𝐦𝐦 (4.13) 
 
To je občutno preveč, zato moramo poskusiti rezultate izboljšati. To lahko naredimo s 
spreminjanjem livnih parametrov, lahko pa poiščemo ugodnejšo postavitev prelivov za 
štirignezdno orodje, ki bo prinesla boljše rezultate. Najprej skušamo zmanjšati poroznost s 
spreminjanjem livnih parametrov. V primeru, da s tem ne bomo dosegli zadovoljivih 
rezultatov, bomo spremenili še prelive.  
 
 
4.3.6 Prilagoditev livnih parametrov na štirignezdnem orodju 
in statistična analiza njihovih učinkov 
Literaturo za to poglavje smo črpali iz virov [20] in [21]. Neugodne rezultate zajete 
atmosfere livne votline smo poskusili izboljšati s spremembo livnih parametrov v tabeli 4.5. 
 
Tabela 4.5: Prilagoditev livnih parametrov 
Temperatura litine v livni komori = 650 °C → 680 °C 
Temperatura orodja = 200 °C → 250 °C 
Hitrost bata 2. Faze = 4 m/s → 3,16 m/s 
 
 
S povišanjem temperature orodja in litine lahko izboljšamo livnost v primeru prehitrega 
strjevanja litine med litjem, vendar pa lahko višje temperature prinesejo s seboj številne 
negativne posledice v obliki daljšega časa cikla zaradi daljšega strjevanja in livarskih napak. 
Povišanje temperature lahko v nekaterih primerih napake tudi poslabša. Poleg tega dodatna 
toplota poveča stroške proizvodnje in obrabo orodja. Zato je pri dviganju temperature 
potrebna previdnost. 
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Hitrost smo znižali iz najvišje možne na najnižjo sprejemljivo hitrost 3,16 m/s. Pri tej hitrosti 
dosežemo največji dovoljeni časa polnjenja. Za zmanjšanje poroznosti bi lahko še zvišali 
tlak 3. faze, vendar bi za to potrebovali močnejši stroj, zato tega parametra nismo prilagajali. 
 
S kombinacijo zgornjih parametrov smo ustvarili 8 različic (tabela 4.6), ki smo jih simulirali, 
da smo ugotovili vpliv parametrov na zajeto atmosfero livne votline. 
 
Tabela 4.6: Različice štirignezdnega orodja z različnimi parametri 
Različica Temperatura orodja [°C] Temperatura litja [°C] Hitrost bata 2. faze [m/s] 
1 200 650 3,16 
2 200 680 3,16 
3 250 650 3,16 
4 250 680 3,16 
5 200 650 4 
6 200 680 4 
7 250 650 4 
8 250 680 4 
 
 
Vidimo, da je različica 5 identična primeru, ki smo ga simulirali v poglavju 4.3.4, ostale 
različice so na novo generirane. Rezultatov ostalih različic zaradi neugodnih izidov ne bomo 
prikazovali, ampak jih bomo samo povzeli v tabeli 4.7.  
 
Tabela 4.7: Rezultati poroznosti zaradi zajete atmosfere livne votline vseh različic štirignezdnega 
orodja 
 Parametri 
Maksimalna 
poroznost na 
površini ulitka [μg] 
Maksimalna 
poroznost [μg] 
Različica 1 200 °C; 650 °C; 3,16 m/s 704,96 1249,15 
Različica 6 200 °C; 680 °C; 4 m/s 1232,93 1419,62 
Različica 5 200 °C; 650 °C; 4 m/s 1317,04 1664,76 
Različica 7 250 °C; 650 °C; 4 m/s 1423,61 1506,37 
Različica 4 250 °C; 680 °C; 3,16 m/s 1431,7 2377,12 
Različica 2 200 °C; 680 °C; 3,16 m/s 1432,18 2184,31 
Različica 8 250 °C; 680 °C; 4 m/s 1802,34 2115,1 
Različica 3 250 °C; 680 °C; 4 m/s 2250,64 2662,58 
 
 
Magmasoft ima funkcijo analize vpliva parametrov na ugodnost izbranih rezultatov, s katero 
bomo analizirali naše rezultate. V našem primeru smo se fokusirali na rezultate maksimalne 
zajete atmosfere livne votline oz. maksimalne poroznosti v zunanjem kolobarju ulitka.  
Program ne razlikuje med zajeto atmosfero livne votline pod površino in na površini, zato 
smo morali maksimalno zajeto atmosfero livne votline na površini odčitati ročno.  
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Ročno odčitani rezultati maksimalne zajete atmosfere livne votline na površini zunanjega 
kolobarja ulitka so zbrani v tretjem stolpcu, rezultati maksimalne zajete atmosfere livne 
votline kjerkoli v zunanjem kolobarju ulitka, ki jih odčita program sam, pa so zbrani v 
zadnjem stolpcu. Na podlagi podatkov v zadnjem stolpcu je program naredil analizo. 
Različice so razporejene po vrstnem redu glede na podatke v tretjem stolpcu, ker so to 
podatki, ki so za nas bolj relevantni. Za referenco smo vzeli različico 5, pri kateri so 
parametri nespremenjeni. Z vidika poroznosti na površini ulitka, povišanje temperature litine 
(različica 6) in znižanje hitrosti bata 2. faze (različica 1) ugodno vplivata na rezultate. 
Sprememba temperature orodja (različica 7) pa neugodno vpliva na rezultate poroznosti na 
površini ulitka. Vidimo tudi, da vse kombinacije spremenjenih parametrov (različice 2, 3, 4 
in 8) neugodno vplivajo na te rezultate. Najboljši rezultati poroznosti na površini zunanjega 
kolobarja, ki jih dobimo s spreminjanjem parametrov, še vedno niso zadovoljivi za odpravo 
napake.  
Če primerjamo rezultate maksimalne poroznosti kjerkoli v ulitku, vidimo, da sprememba 
enega od parametrov glede na referenco vedno prinese boljši rezultat. Kombinacija 
spremembe več parametrov prinese vedno neugodne rezultate.  
 
Na podlagi podatkov v zadnjem stolpcu Magmasoft naredi graf paralelnih koordinat, analizo 
glavnih učinkov in korelacijsko matriko. Graf paralelnih koordinat je prikazan na sliki 4.36. 
 
 
 
Slika 4.36: Graf paralelnih koordinat 
 
Iz grafa so jasno razvidni parametri izvedb in rezultati kriterija ocenjevanja, ki je v našem 
primeru maksimalna zajeta atmosfera livne votline.  
Analizo glavnih učinkov iz programa imamo prikazano na sliki 4.37.  
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Slika 4.37: Analiza glavnih učinkov 
 
Začetna in končna točka premic v programu sta povprečji vrednosti zajete atmosfere livne 
votline, ki jih posamezna vrednost parametra prinese. Izračun vrednosti točk je prikazan v 
tabeli 4.8. 
 
Tabela 4.8: Izračun tabele glavnih učinkov 
 
se nadaljuje 
nadaljevanje 
Temperatura orodja [°C] Maksimalna poroznost [μg]
Različica 1 200 1249,15
Različica 2 200 2184,31
Različica 5 200 1664,76
Različica 6 200 1419,62
Povprečje vseh poroznosti: 1629,46 Točka A
Temperatura orodja [°C] Maksimalna poroznost [μg]
Različica 3 250 2662,58
Različica 4 250 2377,12
Različica 7 250 1506,37
Različica 8 250 2115,1
Povprečje vseh poroznosti: 2165,2925 Točka B
Temperatura taline [°C] Maksimalna poroznost [μg]
Različica 1 650 1249,15
Različica 3 650 2662,58
Različica 5 650 1664,76
Različica 7 650 1506,37
Povprečje vseh poroznosti: 1770,715 Točka C
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Na podlagi analize glavnih učinkov nam program izriše korelacijsko matriko s 
korelacijskimi koeficienti, ki je prikazana na sliki 4.38. 
 
 
 
Slika 4.38: Korelacijska matrika 
 
Korelacijski koeficient ima lahko vrednost od -1 do 1. Večja, kot je vrednost korelacijskega 
koeficienta v negativno smer, večji učinek ima povečanje nekega parametra na zmanjšanje 
obravnavanega kriterija in večja, kot je vrednost korelacijskega koeficienta v pozitivno smer, 
večji učinek ima povečanje nekega parametra na povečanje obravnavanega kriterija.  
Če bi bil korelacijski koeficient enak 0, sprememba parametra nima vpliva na obravnavan 
kriterij.  
Temperatura taline [°C] Maksimalna poroznost [μg]
Različica 2 680 2184,31
Različica 4 680 2377,12
Različica 6 680 1419,62
Različica 8 680 2115,1
Povprečje vseh poroznosti: 2024,0375 Točka D
Hitrost bata 2. faze [m/s] Maksimalna poroznost [μg]
Različica 1 3,16 1249,15
Različica 2 3,16 2184,31
Različica 3 3,16 2662,58
Različica 4 3,16 2377,12
Povprečje vseh poroznosti: 2118,29 Točka E
Hitrost bata 2. faze [m/s] Maksimalna poroznost [μg]
Različica 5 4 1664,76
Različica 6 4 1419,62
Različica 7 4 1506,37
Različica 8 4 2115,1
Povprečje vseh poroznosti: 1676,4625 Točka F
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Obravnavani kriterij v našem primeru je maksimalna zajeta atmosfera livne votline, za katero 
želimo, da je čim manjša, zato vidimo, da zvišanje hitrosti bata 2. faze zmanjšuje 
maksimalno zajeto atmosfero livne votline, ker je korelacijski faktor negativen. Zvišanje 
temperature litine in temperature orodja pa povečujeta maksimalno zajeto atmosfero livne 
votline, zato je korelacijski faktor pozitiven. V našem primeru je zato bolje, da je korelacijski 
faktor negativen in čim bližji -1, medtem ko pozitivni korelacijski faktorji pomenijo 
poslabšanje obravnavanega kriterija ob povečanju pripadajočega parametra. 
Kako program izračuna korelacijski koeficient, si bomo pogledali za primeru temperature 
orodja (tabela 4.9). 
 
Tabela 4.9: Izračun korelacijskega faktorja za temperaturo orodja 
 
 
 
Iz vsote členov v zadnjem stolpcu zgornje tabele smo izračunali kovarianco: 
𝑪𝒐𝒗(𝒙, 𝒚) =
Ʃ
𝒏 − 𝟏
=
𝟓𝟑𝟓𝟖𝟑, 𝟐𝟓
𝟖 − 𝟏
= 𝟕𝟔𝟓𝟒, 𝟕𝟓 (4.14) 
 
Izračunati smo morali še standardno deviacijo temperature orodja: 
𝒔𝐱 = √
∑ (𝒙𝒊 − ?̅?)𝟐
𝒏
𝒊=𝟏
𝒏 − 𝟏
= 𝟐𝟔, 𝟕𝟑 (4.15) 
 
in še standardno deviacijo maksimalne zajete atmosfere livne votline: 
𝒔𝐲 = √
∑ (𝒚𝒊 − ?̅?)𝟐
𝒏
𝒊=𝟏
𝒏 − 𝟏
= 𝟓𝟎𝟕, 𝟐𝟐 (4.16) 
 
Korelacijski faktor smo izračunali po naslednji enačbi: 
𝒓𝐤𝐨𝐫 =
𝑪𝒐𝒗(𝒙, 𝒚)
𝒔𝐱 ∙ 𝒔𝐲
=
𝟕𝟔𝟓𝟒, 𝟕𝟓
𝟐𝟔, 𝟕𝟑 ∙ 𝟓𝟎𝟕, 𝟐𝟐
= 𝟎, 𝟓𝟔 (4.17) 
x=Temperatura orodja [°C] y=Maksimalna poroznost [μg]
Različica 1 200 1249,15 16205,65625
Različica 2 200 2184,31 -7173,34375
Različica 5 200 1664,76 5815,40625
Različica 6 200 1419,62 11943,90625
Različica 3 250 2662,58 19130,09375
Različica 4 250 2377,12 11993,59375
Različica 7 250 1506,37 -9775,15625
Različica 8 250 2115,1 5443,09375
Povprečna vrednost Povprečna vrednost Ʃ 
225 1897,37625 53583,25
(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦)
?̅? ?̅?
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Vidimo, da se izračunani korelacijski koeficient ujema s korelacijskim koeficientom 
temperature orodja v korelacijski matriki, ki ga je izračunal program. To je tudi glavni 
vplivni parameter, ker ima največjo absolutno vrednost korelacijskega faktorja. Takoj za 
njim je hitrost bata 2. faze. Livni parameter z najmanj vpliva je temperatura litine.  
 
Da smo ugotovili vpliv kombinacije posameznih parametrov na izid rezultatov plinske 
poroznosti zaradi zajete atmosfere livne votline, smo naredili še popolni faktorialni preizkus, 
ki smo ga izvedli ročno. Statistična značilnost posameznih faktorjev 𝒙𝒋 in njihovih 
kombinacij 𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑) se oceni s pomočjo vsote kvadrantov razdalj 𝑺𝑺. Vsote 
kvadrantov razdalj smo izračunali za odstopanja posameznih faktorjev in njihovih 
kombinacij od povprečja simuliranih rezultatov. Zato smo potrebovali: 
‐ skupno povprečje meritev: 
?̅?…. =
𝟏
𝒅𝟏 ∙ 𝒅𝟐 ∙ 𝒅𝟑 ∙ 𝑳
∑ ∑ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 
 
(4.18) 
‐ povprečje meritev po nivojih faktorjev: 
?̅?𝒊... =
𝟏
𝒅𝟐 ∙ 𝒅𝟑 ∙ 𝑳
∙ ∑ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
;  𝒊 = 𝟏, … , 𝒅𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
 (4.19) 
?̅?.𝒋.. =
𝟏
𝒅𝟏 ∙ 𝒅𝟑 ∙ 𝑳
∙ ∑ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
;  𝒋 = 𝟏, … , 𝒅𝟐
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 (4.20) 
?̅?..𝒌. =
𝟏
𝒅𝟏 ∙ 𝒅𝟐 ∙ 𝑳
∙ ∑ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
;  𝒌 = 𝟏, … , 𝒅𝟑
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 
 
(4.21) 
 
‐ povprečje meritev po kombinacijah nivojev faktorjev: 
 
?̅?𝒊𝒋.. =
𝟏
𝒅𝟑 ∙ 𝑳
∙ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
;  𝒊 = 𝟏, … , 𝒅𝟏;  𝒋 = 𝟏, … , 𝒅𝟐 (4.22) 
?̅?.𝒋𝒌. =
𝟏
𝒅𝟏 ∙ 𝑳
∙ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
;  𝒋 = 𝟏, … , 𝒅𝟐;  𝒌 = 𝟏, … , 𝒅𝟑 (4.23) 
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?̅?𝒊.𝒌. =
𝟏
𝒅𝟐 ∙ 𝑳
∙ ∑ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
;  𝒊 = 𝟏, … , 𝒅𝟏;  𝒌 = 𝟏, … , 𝒅𝟑 (4.24) 
?̅?𝒊𝒋𝒌. =
𝟏
𝑳
∙ ∑ 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍
𝑳
𝒍=𝟏
;  𝒊 = 𝟏, … , 𝒅𝟏;  𝒋 = 𝟏, … , 𝒅𝟐;  𝒌 = 𝟏, … , 𝒅𝟑 (4.25) 
 
‐ vsote kvadratov razdalj za: 
‐ faktor 𝒙𝟏: 
𝑺𝑺𝒙𝟏 = 𝒅𝟐 ∙ 𝒅𝟑 ∙ 𝑳 ∙ ∑(?̅?𝒊… − ?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 (4.26) 
 
‐ faktor 𝒙𝟐: 
𝑺𝑺𝒙𝟐 = 𝒅𝟏 ∙ 𝒅𝟑 ∙ 𝑳 ∙ ∑(?̅?.𝒋.. − ?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
 (4.27) 
 
‐ faktor 𝒙𝟑: 
𝑺𝑺𝒙𝟑 = 𝒅𝟏 ∙ 𝒅𝟐 ∙ 𝑳 ∙ ∑(?̅?..𝒌. − ?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
 (4.28) 
 
‐ kombinacijo faktorjev 𝒙𝟏 in 𝒙𝟐: 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐) = 𝒅𝟑 ∙ 𝑳 ∙ ∑ ∑(?̅?𝒊𝒋.. − ?̅?𝒊… − ?̅?.𝒋.. + ?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 (4.29) 
 
‐ kombinacijo faktorjev 𝒙𝟏 in 𝒙𝟑: 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟑) = 𝒅𝟐 ∙ 𝑳 ∙ ∑ ∑(?̅?𝒊.𝒌. − ?̅?𝒊… − ?̅?..𝒌. + ?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 (4.30) 
 
‐ kombinacijo faktorjev 𝒙𝟐 in 𝒙𝟑: 
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𝑺𝑺(𝒙𝟐,𝒙𝟑) = 𝒅𝟏 ∙ 𝑳 ∙ ∑ ∑(?̅?.𝒋𝒌. − ?̅?.𝒋.. − ?̅?..𝒌. + ?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
 (4.31) 
 
‐ kombinacijo faktorjev 𝒙𝟏, 𝒙𝟐 in 𝒙𝟑: 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐,𝒙𝟑) = 𝑳 ∙ ∑ ∑ ∑(?̅?𝒊𝒋𝒌. − ?̅?𝒊𝒋.. − ?̅?𝒊.𝒌. − ?̅?.𝒋𝒌. + ?̅?𝒊... + ?̅?.𝒋.. + ?̅?..𝒌.−?̅?.…)
𝟐
𝒅𝟑
𝒌=𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 (4.32) 
‐ odstopke meritev oz. v našem primeru simulacij: 
𝑺𝑺𝐞𝐫𝐫 = ∑ ∑ ∑ ∑(𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍 − ?̅?𝒊𝒋𝒌.)
𝑳
𝒍=𝟏
𝟐𝒅𝟑
𝒌=𝟏
𝒅𝟐
𝒋=𝟏
𝒅𝟏
𝒊=𝟏
 (4.33) 
 
‐ skupno 𝑺𝑺: 
𝑺𝑺𝐭𝐨𝐭 = 𝑺𝑺𝒙𝟏 + 𝑺𝑺𝒙𝟐 + 𝑺𝑺𝒙𝟑 + 𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐) + 𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟑) + 𝑺𝑺(𝒙𝟐,𝒙𝟑) + 𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐,𝒙𝟑) + 
                 +𝑺𝑺𝐞𝐫𝐫 
(4.34) 
 
kjer je: 
𝒙𝟏….. temperatura orodja (200 °C in 250 °C), 
𝒙𝟐….. temperatura litine (650 °C in 680 °C), 
𝒙𝟑….. hitrost 2. faze (3,16m/s in 4m/s), 
𝑳…… število ponovitev meritev oz. v našem primeru simulacij (1), 
𝒅𝟏…. število nivojev faktorja 𝒙𝟏 (2), 
𝒅𝟐…. število nivojev faktorja 𝒙𝟐 (2), 
𝒅𝟑…. število nivojev faktorja 𝒙𝟑 (2), 
?̅?𝒊…….. povprečje za posamezni nivo (𝒊) faktorja 𝒙𝟏, 
?̅?.𝒋..….. povprečje za posamezni nivo (𝒋) faktorja 𝒙𝟐, 
?̅?..𝒌.….. povprečje za posamezni nivo (𝒌) faktorja 𝒙𝟑, 
?̅?𝒊𝒋..….. povprečje za kombinacijo nivojev (𝒊 in 𝒋) kombinacije faktorjev 𝒙𝟏 in 𝒙𝟐, 
?̅?𝒊.𝒌.….. povprečje za kombinacijo nivojev (𝒊 in 𝒌) kombinacije faktorjev 𝒙𝟏 in 𝒙𝟑, 
?̅?.𝒋𝒌.….. povprečje za kombinacijo nivojev (𝒋 in 𝒌) kombinacije faktorjev 𝒙𝟐 in 𝒙𝟑, 
?̅?𝒊𝒋𝒌.….. povprečje za kombinacijo nivojev (𝒊, 𝒋 in 𝒌) kombinacije faktorjev 𝒙𝟏, 𝒙𝟐 in 𝒙𝟑. 
 
Člen 𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍 je rezultat simulacij, prikazanih v tabeli 4.10. 
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Tabela 4.10: Prikaz člena 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙  
Temperatura 
orodja [°C] 
Temperatura 
litja [°C] 
Hitrost bata 2. 
faze [m/s] 
Maksimalna 
poroznost [μg]  
200 650 3,16 1249,15 y1111 
200 680 3,16 2184,31 y1211 
250 650 3,16 2662,58 y2111 
250 680 3,16 2377,12 y2211 
200 650 4 1664,76 y1121 
200 680 4 1419,62 y1221 
250 650 4 1506,37 y2121 
250 680 4 2115,1 y2221 
 
 
Na koncu smo izračunali, kolikšen delež 𝑺𝑺𝐭𝐨𝐭 prispeva posamezni 𝑺𝑺 v enačbi (4.34). Večji 
kot je delež, večji je vpliv posameznega faktorja oz. kombinacije faktorjev na spremembo 
poroznosti.    
 
Po izračunu enačb (4.18) do (4.34) smo dobili sledeče vrednosti 𝑺𝑺: 
𝑺𝑺𝒙𝟏 = 𝟓𝟕𝟒𝟐𝟑𝟐, 𝟗𝟒 (4.35) 
𝑺𝑺𝒙𝟐 = 𝟏𝟐𝟖𝟑𝟒𝟒, 𝟓𝟖 (4.36) 
𝑺𝑺𝒙𝟑 = 𝟑𝟗𝟎𝟒𝟐𝟑, 𝟎𝟖 (4.37) 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐) = 𝟏𝟔𝟖𝟏𝟑, 𝟐𝟎 (4.38) 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟑) = 𝟏𝟒𝟐𝟖𝟖𝟓, 𝟐𝟐 (4.39) 
𝑺𝑺(𝒙𝟐,𝒙𝟑) = 𝟏𝟎𝟐𝟑𝟐, 𝟑𝟕 (4.40) 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐,𝒙𝟑) = 𝟓𝟑𝟕𝟗𝟑𝟖, 𝟔𝟎 (4.41) 
𝑺𝑺𝐞𝐫𝐫 = 𝟎 (4.42) 
𝑺𝑺𝐭𝐨𝐭 = 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗 (4.43) 
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Na koncu smo preračunali še, kolikšen delež predstavlja posamezni 𝑺𝑺: 
𝑺𝑺𝒙𝟏 =
𝟓𝟕𝟒𝟐𝟑𝟐, 𝟗𝟒
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟑𝟏, 𝟖𝟗 % (4.44) 
𝑺𝑺𝒙𝟐 =
𝟏𝟐𝟖𝟑𝟒𝟒, 𝟓𝟖
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟕, 𝟏𝟑 % 
(4.45) 
𝑺𝑺𝒙𝟑 =
𝟑𝟗𝟎𝟒𝟐𝟑, 𝟎𝟖
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟐𝟏, 𝟔𝟖 % 
(4.46) 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐) =
𝟏𝟔𝟖𝟏𝟑, 𝟐𝟎
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟎, 𝟗𝟑 % 
(4.47) 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟑) =
𝟏𝟒𝟐𝟖𝟖𝟓, 𝟐𝟐
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟕, 𝟗𝟑 % 
(4.48) 
𝑺𝑺(𝒙𝟐,𝒙𝟑) =
𝟏𝟎𝟐𝟑𝟐, 𝟑𝟕
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟎, 𝟓𝟕 % 
(4.49) 
𝑺𝑺(𝒙𝟏,𝒙𝟐,𝒙𝟑) =
𝟓𝟑𝟕𝟗𝟑𝟖, 𝟔𝟎
𝟏𝟖𝟎𝟎𝟖𝟔𝟗, 𝟗𝟗
= 𝟐𝟗, 𝟖𝟕 % 
(4.50) 
 
Glede na podatke, ki smo jih dobili s preračunom popolnega faktorialnega preizkusa, lahko 
vidimo, da imajo največji vpliv na spremembo poroznosti parameter temperature orodja, 
parameter hitrosti bata 2. faze in pa kombinacija vseh treh parametrov, ker v skupni vsoti 
kvadratov razdalj 𝑺𝑺𝐭𝐨𝐭 zasedajo največji delež.  
 
Iz rezultatov analize glavnih učinkov in korelacijske matrike lahko vidimo, da sprememba 
parametrov glede na parametre referenčnega modela, katerega parametre lahko vidimo v 
tabeli 4.5, v povprečju prinaša neugodne rezultate z vidika zmanjševanja maksimalne 
poroznosti v zunanjem kolobarju ulitka. S preračunom popolnega faktorialnega preizkusa  
smo ugotovili, da poleg temperature orodja in hitrosti bata 2. Faze na spremembo rezultatov 
pomembno vpliva tudi kombinacija vseh treh parametrov. Če rezultate maksimalne 
poroznosti v tabeli 4.7 analiziramo posamično brez upoštevanja skupnih povprečij, lahko 
vidimo, da smo pri spremembi enega od parametrov vedno dobili boljši rezultat, vendar še 
vedno ne zadovoljiv. Ker smo pri tej postavitvi prelivov naše možnosti za izboljšavo izčrpali, 
moramo boljše rezultate doseči s spreminjanjem postavitve prelivov. 
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4.3.7 Preračun, simulacija in rezultati optimalne izvedbe 
štirignezdnega orodja 
Zaradi neugodnih rezultatov zajete atmosfere livne votline, ki smo jih dosegli z izvedbo iz 
prejšnjega poglavja, smo simulirali še štirignezdna orodja z drugačnimi postavitvami 
prelivov. V Magmasoftu smo postavili model z »Geometry exchange« funkcijo, v katero 
smo naložili 10 različnih postavitev prelivov. Program je naredil 10 različnih simulacij oz. 
1 simulacijo za vsako postavitev prelivov. Za optimalno izvedbo se je izkazala postavitev 
prelivov na sliki 4.39. 
 
 
 
Slika 4.39: Najugodnejša izvedba štirignezdnega orodja 
 
Orodje smo preračunali na enak način kot v poglavju 4.3.2, podatki za izračun (tabela 4.11) 
pa se malenkost spremenijo. 
 
Tabela 4.11: Podatki za izračun tehnoloških parametrov  
Potrebni podatki za izračun     
Podatek Označba Vrednost  Enota 
Premer ulivnega bata dB 75 mm 
Površina bata AB 44,18 cm2 
Aktivna dolžina komore IMaktiv 431 mm 
Prečni presek na dovodnem kanalu  SA 628,624 mm2 
Prečni presek vseh pripetij prelivov SPr 352,5592 mm2 
Projicirna površina celotnega strela AS 849,813 cm2 
Teža celotnega strela  mS 2554,2648 g 
Teža ulitka brez doliva z vsemi prelivi in odzračitvami mU, Pr 1034,70372 g 
  se nadaljuje 
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nadaljevanje   
Teža doliva in ostanka litine v livni komori mDT 1519,56 g 
Teža samo doliva brez ostanka litine v livni komori mD 1221 g 
Debelina ostanka litine v livni komori hT 25 mm 
Specifična gostota litine - trdno stanje ρtrd 2,7 g/cm3 
Specifična gostota litine - tekoče stanje ρtek 2,54 g/cm3 
Hitrost bata 2. faze v2F 4 m/s 
Faktor varnosti za zapiralno silo k 1,1   
 
 
Zopet smo uporabili isti livarski stroj, vendar smo tokrat zmanjšali pritisk na pogonskem 
cilindru na 185 bar, ker 2 dodatna preliva na gnezdu povečata projicirno površino strela in 
bi posledično bila odpiralna sila na stroju prevelika. Podatki za stroj so podani v tabeli 4.12. 
 
Tabela 4.12: Podatki za stroj IDRA 700  
Podatki stroja IDRA 700    
Podatek Označba Vrednost Enota 
Premer pogonskega cilindra – odvisen od tipa stroja dPC 150 mm 
Površina pogonskega cilindra APC 176,71 cm2 
Pritisk na pogonskem cilindru PPC 185 bar 
Sila zapiranja FZ 700 ton 
 
 
Iz podanih podatkov smo najprej izračunali tlak na litino oz. tlak 3. faze: 
𝑷𝟑𝐅 =
𝑷𝐏𝐂 ∙ 𝑨𝐏𝐂
𝑨𝐁
=
𝟏𝟖𝟓 𝐛𝐚𝐫 ∙ 𝟏𝟕𝟔, 𝟕𝟏 𝐜𝐦𝟐
𝟒𝟒, 𝟏𝟖 𝐜𝐦𝟐
= 𝟕𝟒𝟎 𝐛𝐚𝒓 (4.51) 
 
 
In nato še silo odpiranja: 
𝑭𝐨 =
𝑨𝐒 ∙ 𝑷𝟑𝐅
𝟏𝟎𝟎𝟎
∙ 𝒌 =
𝟖𝟒𝟗, 𝟖𝟏𝟑 𝐜𝐦𝟐 ∙ 𝟕𝟒𝟎 𝐛𝐚𝐫
𝟏𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟏, 𝟏 = 𝟔𝟗𝟐 𝐭𝐨𝐧 (4.52) 
 
Vidimo, da velja pravilo: 
𝑭𝐨 ≤ 𝑭𝐙 (4.53) 
 
Zato je podani pritisk na pogonskem cilindru ustrezen za ta primer, 740 barov je pa približno 
največji tlak 3. faze, ki ga lahko dosežemo, ne da bi odpiralna sila presegla zapiralno silo na 
izbranem stroju.  
 
 
Zopet smo morali izračunati stopnjo zapolnitve livne komore: 
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%𝑭 =
𝒎𝐒 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝝆𝐭𝐞𝐤 ∙ 𝑨𝐁 ∙ 𝑰𝑴𝐚𝐤𝐭𝐢𝐯
=
𝟐𝟓𝟓𝟒, 𝟐𝟔 𝐠 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟐, 𝟓𝟒 
𝐠
𝐜𝐦𝟑
∙ 𝟒𝟒, 𝟏𝟖 𝐜𝐦𝟐 ∙ 𝟒𝟑𝟏 𝐜𝐦
= 𝟓𝟐, 𝟖% (4.54) 
 
Stopnja zapolnitve livne komore se ne razlikuje dosti od prejšnjega primera.  
Izračunali smo še hitrost litine v dovodnem kanalu: 
𝒗𝐓𝐏 =
𝒗𝟐𝐅 ∙ 𝑨𝐁
𝑺𝐀
=
𝟒 
𝐦
𝐬 ∙ 𝟒𝟒𝟏𝟖 𝐦𝐦
𝟐
𝟔𝟐𝟖, 𝟔𝟐𝟒 𝐦𝐦𝟐
= 𝟐𝟖, 𝟏𝟏 𝐦/𝐬 (4.55)  
 
in čas polnjenja: 
𝒕𝐩𝐨 =
𝒎𝐔,𝐏𝐫
𝝆𝐭𝐫𝐝 ∙ 𝒗𝐓𝐏 ∙ 𝑺𝐀
∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎 =
𝟏𝟎𝟑𝟒, 𝟕 𝐠 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟐, 𝟕 
𝐠
𝐜𝐦𝟑
∙ 𝟐𝟖, 𝟏𝟏 
𝐦
𝐬 ∙ 𝟔𝟐𝟖, 𝟔𝟐𝟒 𝐦𝐦
𝟐
= 𝟐𝟏, 𝟔𝟗 𝐦𝐬 (4.56) 
 
Preostal nam je še preračun odzračevanja:  
𝑸𝐨𝐝 =
𝒎𝐔,𝐏𝐫
𝝆𝐭𝐞𝐤 ∙ 𝒕𝐩𝐨
=
𝟏𝟎𝟑𝟒, 𝟕 𝐠
𝟐, 𝟓𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟑
𝐠
𝐦𝐦𝟑
∙ 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟔𝟗 𝐬
= 𝟏, 𝟖𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟕  
𝐦𝐦𝟑
𝐬
 (4.57) 
𝑺𝐨𝐝,𝐦𝐢𝐧 =
𝑸𝐨𝐝
𝒗𝐳𝐯𝐨𝐤𝐚
∙ 𝒌𝐨𝐝 =
𝟏, 𝟗𝟏 ∙ 𝟏𝟎𝟕  
𝐦𝐦𝟑
𝐬
𝟑𝟒𝟑𝟎𝟎𝟎 
𝐦𝐦
𝐬
∙ 𝟏, 𝟓 = 𝟖𝟐, 𝟐𝟏𝟔 𝐦𝐦𝟐 (4.58) 
 
Vidimo, da velja pogoj: 
𝑺𝐨𝐝,𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝑺𝐏𝐫 = 𝟑𝟓𝟐, 𝟔 𝐦𝐦
𝟐 (4.59) 
 
Rezultati zajete atmosfere livne votline, ki smo jih dobili, so prikazani na slikah 4.40 in 
4.41. 
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Slika 4.40: Prikaz zajete atmosfere livne votline na optimalnem štirignezdnem orodju, sprednja 
stran 
 
 
 
Slika 4.41: Prikaz zajete atmosfere livne votline na optimalnem štirignezdnem orodju, zadnja stran 
 
Kot vidimo, zajete atmosfere livne votline v zunanjem kolobarju praktično ni. Vsa zajeta 
atmosfera je zbrana v sredini ulitka, kjer si to lahko privoščimo.  
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Tudi kriterij zračnega tlaka (slika 4.42) pokaže, da znotraj ulitka ni nobenih področij z zajeto 
atmosfero livne votline. 
 
 
 
Slika 4.42: Kriterij zračnega tlaka 
 
Na sliki 4.43 lahko vidimo, da se ulitka začneta istočasno polniti, kar nakazuje na dobro 
zasnovan razdelilni kanal.  
 
 
 
Slika 4.43: Polnjenje štirignezdnega orodja 
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4.3.8 Določitev hitrosti bata 1. faze 
Hitrost bata v 1. fazi bi lahko določili s pomočjo dodatnih simulacij, ki bi zakomplicirale 
model in podaljšale čas računanja. Lahko pa jo določimo tudi s pomočjo tabele 4.13. 
 
Tabela 4.13: Hitrost bata 1. faze [3] 
Optimalna hitrost (m/s) v 1. fazi glede na % polnjenja livne puše (50 %–80 %) in premera bata     
(40 mm–140 mm) 
Stopnja 
zapolnitve % 
40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm 100 mm 120 mm 140 mm 
50 % 0,36 0,40 0,44 0,48 0,51 0,57 0,63 0,68 
55 % 0,32 0,36 0,40 0,43 0,46 0,51 0,56 0,61 
60 % 0,29 0,32 0,35 0,38 0,41 0,45 0,50 0,54 
65 % 0,25 0,28 0,31 0,33 0,36 0,40 0,44 0,47 
70 % 0,22 0,24 0,26 0,29 0,31 0,34 0,37 0,41 
75 % 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,29 0,32 0,34 
80 % 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,26 0,28 
 
 
Premer bata, ki ga uporabljamo pri našem ulitku, je 75 mm. Vidimo, da hitrosti za premer 
75 mm in stopnjo zapolnitve 52,8 % ni podane, lahko pa naredimo linearno interpolacijo 
vrednosti med premeroma 70 mm in 80 mm in stopnjama zapolnitve 50 % in 55 %. Dobimo 
hitrost 1. faze približno 0,46 m/s.  
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5 Rezultati in diskusija 
Iz rezultatov simulacije iz poglavja 4.3.7 vidimo, da smo dobili kvalitetno geometrijo 
štirignezdnega orodja, ki pri danih parametrih brezhibno in enakomerno zapolni formo 
ulitkov, pri tem pa nimamo zajete atmosfere livne votline. Za naše rezultate pomembni 
parametri litja so prikazani v tabeli 5.1. 
 
Tabela 5.1: Pomembni parametri litja 
Temperatura litine v komori = 650 °C         
Začetna temperatura orodja = 200 °C         
Tlak 3. faze = 740 bar         
Hitrost bata 2. faze = 4 m/s → tF= 21,69 ms , vMA= 28,11 m/s 
 
 
Sprememba teh parametrov v programu bi vplivala na potek simulacije in rezultate, ki smo 
jih analizirali. V primeru nepopolnih rezultatov bi lahko skušali prilagoditi te parametre, da 
bi prišli do izboljšav.  
Tlak 3. faze je parameter, katerega namen je zmanjševanje krčilne poroznosti, ki ni predmet 
naše raziskave. Vseeno vpliva tudi na komprimiranje zajete atmosfere livne votline v litini 
in je zato njegova določitev pomembna. Dobro je, da je predviden tlak visok, da zmanjšamo 
krčilno poroznost in ujete zračne mehurčke v litini. Zato smo pri preračunih uporabili enega 
naših večjih strojev, ki lahko na naše orodje aplicira tlak 3. faze 740 bar brez, da bi se orodje 
pri tem odprlo.  
 
V naši nalogi smo predvideli tudi nekatere druge parametre, ki niso podprti s simulacijami, 
ampak so bili izbrani na podlagi splošnega livarskega znanja. Tak parameter je na primer 
livna komora s premerom 75 mm ter aktivno dolžino 431 mm, ki v kombinaciji z volumnom 
strela poda parameter stopnje zapolnitve livne komore. V našem primeru smo dobili vrednost 
tega parametra 52,8 %, ki je optimalna vrednost. Zaželena vrednost stopnje zapolnitve livne 
komore je med 45 % in 60 %. Najkrajša aktivna dolžina livne komore, ki bi jo lahko 
uporabili, je 380 mm. S tem bi dosegli stopnjo zapolnitve 60 %. Najdaljša aktivna dolžina 
livne komore, ki bi jo lahko uporabili, pa je 506 mm.  
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S tem bi dosegli stopnjo zapolnitve 45 %. Z ustrezno stopnjo zapolnitve se med 1. fazo teže 
ujame zrak v litini. Hitrost bata 1. faze, ki smo jo določili, prav tako ni podprta s simulacijo, 
ampak smo si pomagali s tabelo, iz katere smo razbrali hitrost bata 1. faze na podlagi stopnje 
zapolnitve livne komore in premera livne komore. Tako smo dobili hitrost bata 1. faze 0,46 
m/s. 
 
S pomočjo simulacij in livarske literature smo tako dobili optimalno geometrijo in ustrezne 
pripadajoče parametre, kar je glavni rezultat naše magistrske naloge.  
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6 Zaključki  
V magistrskem delu smo naredili in ugotovili sledeče: 
1) Raziskali smo stanje pri stari generaciji ulitka z analizo izmeta. 
2) Ugotovili smo, da večino napak predstavljajo poroznost ali napake, povezane s 
poroznostjo.  
3) Orodje starega ulitka smo simulirali in potrdili prisotnost poroznosti s kriterijem zajete 
atmosfere livne votline.  
4) Zmodelirali smo enognezdno orodje za novo generacijo ulitka, katerega namen je bila 
pohitritev simulacij za ugotavljanje ustreznosti geometrije doliva in postavitve prelivov. 
5) S simulacijami enognezdnega orodja smo dobili optimalno geometrijo za enognezdni 
model orodja. 
6) Geometrijo optimalnega enognezdnega modela orodja smo razširili v štirignezdni 
model in ga simulirali.  
7) Ugotovili smo, da rezultati simulacij enognezdnega in štirignezdnega modela orodja 
med seboj niso primerljivi in da so rezultati pri štirignezdnem modelu slabši.  
8) S prilagoditvijo livnih parametrov smo skušali doseči boljše rezultate, kar ni bilo 
učinkovito.  
9) Naredili smo statistično analizo vpliva livnih parametrov in ugotovili, sprememba 
katerih parametrov najbolj vpliva na rezultat zajete atmosfere livne votline.  
10) Simulirali smo še druge postavitve prelivov na štirignezdnem orodju in tako dobili 
optimalno postavitev prelivov za štirignezdno orodje, ki je prinesla ugodne rezultate.  
11) Dobili smo optimizirano geometrijo in livne parametre, ki v kombinaciji nudijo 
brezhiben rezultat z vidika plinske poroznosti zaradi zajete atmosfere livne votline.  
 
Z dobljeno geometrijo lahko naročimo novo kvalitetno skonstruirano orodje, parametre pa 
lahko apliciramo pri litju za doseganje optimalnih rezultatov z nizko stopnjo izmeta.  
S tem smo dosegli glavno poslanstvo te zaključne naloge, ki pa je zvišanje produktivnosti z 
ustreznimi konstrukcijskimi rešitvami orodja.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot nadgradnjo tega dela bi lahko šli v prihodnosti še korak dlje. Zmodelirali bi livno 
komoro z batom in simulirali 1. fazo, prav tako pa bi lahko v model vključili temperiranje 
in mazanje orodja in bi tako ugotovili ustrezne temperirne in mazalne parametre za toplotno 
ravnotežno bilanco forme. Po nadgradnji modela bi bilo smiselno novo orodje izdelati in 
testirati v praksi.  
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